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АННОТАЦИЯ 
 
Магистерская диссертационная работа по теме «Разработка и 
апробация методик испытаний грануляторов» содержит 82 страницы 
текстового документа, 49 иллюстраций, 5 таблиц, 3 приложения, 31 
использованный источник, 20 слайдов презентационного материала. 
Ключевые слова: гранулятор, методика испытаний, органическое 
сырье, пеллеты, промышленные линии, комбикорм, машины, апробация 
методики. 
Объект исследования – гранулятор.  
Предмет исследования – органическое сырье. 
Работа состоит из введения, шести разделов и заключения. 
Во введении представлена актуальность направления, цели и задачи 
работы, научная ценность и практическая значимость диссертационной 
работы.  
В первом разделе проведен аналитический обзор исследуемых 
материалов 
Во втором разделе рассмотрены требования, предъявляемые 
методикам испытаний. 
В третьем разделе разработан экспериментальный стенд, 
предназначенном для исследования процесса гранулирования различных 
видов органического сырья. 
В четвертом разделе рассмотрена методика предварительных 
испытаний грануляторов (измельчителей). 
В пятом разделе раскрыта методика экспериментальных 
исследований технологических возможностей энергоэффективного 
гранулятора. 
В шестом разделе дан анализ, полученных результатов исследования, 
приведены рекомендации по совершенствованию конструкций 
грануляторов. 
Заключение содержит основные выводы и результаты работы.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Важнейшей задачей комбикормовой промышленности является по-
лучение качественного продукта, повышение количества и качества ком-
бикормов, которые требуется все больше с каждым годом. Потребности в 
этих видах продуктов возрастает намного быстрее по сравнению с объе-
мом сельскохозяйственной отрасли. 
В настоящее время в нашей стране повышенное внимание уделяется 
вопросам рационального природопользования и защите окружающей сре-
ды. Это напрямую связано с совершенствованием технологических про-
цессов и технических средств для их реализации, а также с использовани-
ем в сельском хозяйстве органических материалов для приготовления кор-
мов. 
Применение технологии гранулирования позволяет получать корма 
заданного размера, формы и необходимых физико-механических характе-
ристик, что уменьшает их потери при транспортировке, хранении и пере-
работке, а также улучшает показатели дальнейшего использования. 
Гранулированные органические материалы нашли широкое приме-
нение в сельском хозяйстве для наиболее эффективного использования 
животными питательных веществ. 
Процесс формования материалов осуществляется различными спо-
собами (окатыванием, экструдированием, прессованием, вибровоздействи-
ем и др.). Каждый из указанных способов обладает своими преимущества-
ми и технологической целесообразностью, учитывающей дальнейшее ис-
пользование сформованных тел. Исходя из этого, отдается предпочтение 
тем или иным аппаратам, реализующим выбранную технологию формова-
ния. 
Однако существует категория материалов, гранулирование которых 
в традиционных аппаратах (барабанных, тарельчатых и др.) затруднитель-
но или связано с высокими энергозатратами. 
Поэтому при проведении испытаний появляется возможность выяс-
нить, при каких режимах работ гранулятора получается качественный 
комбикорм и малые потери по энергозатратам. 
Разработка методик испытания для гранулятора органического сырья 
ставит перед собой задачи: 
- проведение анализа существующих технологий и технических 
средств для гранулирования органического сырья; 
- исследование основных закономерностей процесса гранулирования 
органического сырья с различными физико-механическими характеристи-
ками; 
- изучение влияния технологических параметров органического сы-
рья на эффективность процесса гранулирования и выявление рациональ-
ных и энергозатратных режимов его работы; 
- проведение экспериментальных исследований. 
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Объектом диссертационного исследования является гранулятор. 
Предметом диссертационного исследования является органическое 
сырье и процесс его гранулирования. 
Научная ценность диссертационной работы обуславливается разра-
боткой методик испытаний для гранулятора органического сырья, которые 
позволяют определить эффективные и менее энергозатратные режимы ра-
бот гранулятора без снижения качество готового продукта. 
Практическая значимость работы заключается в возможности повы-
шения качества органического сырья, уменьшения брака органического 
сырья, снижение энергозатрат гранулятора. 
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1 Анализ исследуемых материалов 
 
1.1 Анализ гранулированной продукции 
 
Гранулированные продукты, в том числе комбикорма, отруби, мас-
личные и др., имеют ряд существенных преимуществ перед рассыпными: 
изменяется структура продукта, повышается усвояемость, унижается бак-
териальная загрязненность, улучшаются условия хранения, уменьшается 
объем и т.д. А самое главное, что гранулированные комбикорма обладаю 
высокой питательной ценностью, что определяет актуальность производ-
ства такого типа кормов и объясняет их востребованность у потребителей. 
 
1.1.1 Комбикорма, характеристика, виды, состав  
 
Комбикорма представляют собой сложную однородную смесь раз-
личных кормовых средств, предварительно очищенных, измельченных и 
подобранных по научно обоснованным рецептам с целью наиболее эффек-
тивного использования животными питательных веществ [1]. 
Преимущество: экономия кормовых ресурсов; рациональное ис-
пользование отходов различных отраслей; возможность включить в состав 
комбикорма сырье, которое не может быть использовано отдельно из-за 
плохого вида и др. причин; возможность придать продукции форму, удоб-
ную для скармливания. Комбикорма вырабатывают практически для всех 
групп животных.  
При использовании сбалансированных по всем питательным веще-
ствам комбикормов продуктивность животных повышается на 10-12%, а 
при обогащении их витаминами, микроэлементами и другими стимулиру-
ющими веществами – на 25-30% по сравнению с тем, когда животным 
скармливают отдельные виды зернофуража. Питательная ценность выра-
жается в кормовых единицах 1 корм. ед.=1кг овса. 
Основой комбикорма является зерновое сырье, оно составляет при-
мерно во всех комбикормах 60-65%. Из зерновых культур это: пшеница, 
ячмень, кукуруза, овес, просо. Особенность: высокое содержание углево-
дов – 70%, низкое содержание белка – 10-15%. 
Зерно зернобобовых: горох, бобы, соя, люпин. Это высокобелковые 
культуры – 25-45%. Масличные: подсолнечник, хлопчатник, рапс, сурепка, 
рыжик, вносятся в комбикорма в виде их отходов (жмых, шрот). Также мо-
гут входить: отходы, получаемые при переработке зерна в крупу и муку, 
отходы пищевой промышленности, корма животного происхождения, гру-
бые корма и др. 
Технология приготовления комбикормов состоит из следующих 
последовательно выполняемых операций: приемка, размещение и хранение 
сырья; измельчение; дозирование; смешивание, гранулирование (прессо-
вание); хранение. 
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Комбикормовые заводы вырабатывают: полнорационные комбикор-
ма, комбикорма – концентраты, кормовые смеси, балансирующие добавки 
(белково-витаминные (БВД), минеральные (БВМД), карбамидный концен-
трат) и премиксы. 
Полнорационные комбикорма содержат в своем составе все необхо-
димые питательные вещества, обеспечивающие физиологические потреб-
ности животных при высоком уровне их продуктивности. Скармливают их 
без добавления кормов других видов. Готовят эти комбикорма преимуще-
ственно для птицы, свиней, лошадей. Кроликов и молодняка животных 
других видов раннего возраста. 
Рецепт каждого комбикорма обозначают двумя числами: первое 
– группа животных определенного вида, второе - порядковый номер ре-
цепта. Каждый корм имеет буквенное обозначение: ПК – полнорационный 
комбикорм, К – комбикорм-концентрат, БВД - белково-витаминные добав-
ки, ЗЦМ – заменитель цельного молока, П – премиксы. 
Комбикорма обогащают микродобавками – метионином, витаминами 
А, D, Е, тиамином, рибофлавином, пантотеновой кислотой, никотиновой 
кислотой, витамином В12, солями марганца, железа, меди, цинка, кобаль-
та, йода.  
Комбикорма – концентраты предназначаются для скармливания 
животным в дополнении к основному рациону, состоящему из грубых, 
сочных и других местных кормов. Промышленность выпускает комбикор-
ма – концентраты для дойных и сухостойных коров, молодняка животных 
всех видов разного возраста, производителей, рабочих лошадей, супорос-
ных и подсосных свиноматок, суягных и подсосных овец, а также для мяс-
ного и беконного откорма свиней. В состав такого комбикорма вводят до-
бавки витамина D2 и солей микроэлементов.  
Кормовые смеси – это корм, состоящий из кормовых средств, ис-
пользующихся в кормлении животных, но не содержащие полного набора 
питательных веществ. Производится для КРС из побочных продуктов зер-
нового производства (крупка, лузга, мучка + карбамид, мел и т.д.). 
Балансирующие добавки представляют собой смесь кормов с 
большим содержанием протеина, минеральных веществ и витаминов. Они 
предназначены главным образом для производства комбикормов непо-
средственно в хозяйствах на основе собственного зернофуража. БВД или 
БВМД вводят в состав зерновой смеси в количестве 10-30% ее массы. 
Кроме того, в состав БВМД входят витамины А и D2, а также соли микро-
элементов. Рецепты белково-витаминных добавок обозначают теми же но-
мерами, которые установлены для комбикормов с добавлением символов 
БВД или БВМД. 
Изготавливают на основе высокобелковых натуральных продуктов 
или на основе карбамидного концентрата. БВД используют в качестве до-
бавки при производстве комбикорма из зерна, травяной витаминной муки 
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и т.д. Из-за высокого содержания белка 30-40% непосредственно скармли-
вать скоту запрещено. 
Карбамидный концентрат – для крупнорогатого скота (КРС) выра-
батывается методом экструзии из карбамида, измельченного зерна и бен-
тонитовой глины. Вводят в комбикорм как заменитель растворимого про-
теина. В рацион вводят в небольших дозах. Карбамид разлагается в желуд-
ке на аммиак и СО2 и из этих компонентов синтезируется собственный бе-
лок. 
Премиксы – высокодисперсная однородная смесь БАВ и наполни-
теля (витамины, микроэлементы, антибиотики, ферменты + мел, мелкие 
отруби). Премиксы вводят в комбикорма и БВД для их обогащения от 0,5-
1% до 4-5%. Делают их на специализированных предприятиях и в зависи-
мости от состава м.б. универсальные, лечебные, витаминно-
аминокислотные, минеральные. 
Заменитель цельного молока – изготавливают на основе обезжи-
ренного молока с добавлением крахмала, животных жиров, премиксов. 
Растворяют в теплой воде. 
Комбикорма выпускают в рассыпном, гранулированном и брикети-
рованном виде. К последним двум методам прибегают для рационального 
использования комбикормов, улучшения их вкусовых достоинств, удоб-
ства хранения и транспортировки. А также снижения механических по-
терь. Данные процессы состоят в смешивании измельченных кормовых 
компонентов со связующим веществом и прессовании смеси в гранулы 
(или брикеты) определенных размеров. При этом происходит гидротерми-
ческая обработка кормовых средств, результате которой крахмал частично 
переходит в сахар, что повышает питательную ценность комбикорма. 
Успешно гранулируют (брикетируют) зерновые злаковые растения. 
Убранные в целом виде в стадии молочно- восковой и восковой спелости 
зерна [1]. 
Производство кормов, методом экструдирования, совмещенное с 
гранулированием. Экструдированные корма, обладают рядом преимуществ 
по сравнению традиционной, измельченной кормосмесью, применяемой 
для кормления с/х животных, птицы и т. д. 
Экструдирование включает в себя несколько процессов: температур-
ная обработка под давлением до 40 атмосфер, механохимическое дефор-
мирование и «взрыв» продукта при выходе гранул из матрицы пресс-
экструдера. 
После экструзионной обработки улучшаются потребительские свой-
ства кормов, так как образуются различные ароматические вещества, зна-
чительно возрастает активность ферментов, что улучшает переваривае-
мость. Крахмал расщепляется до декстринов и сахаров, протеины подвер-
гаются денатурации. Так как процесс экструзии проходит при высокой 
температуре (130-150 0С), значительно уменьшается количество токсинов 
и других антипитательных веществ. При этом воздействие на корм высо-
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ких температур и давления сокращены до возможного минимума и состав-
ляют 4-6 с. За такое короткое время витамины и микроэлементы не разру-
шаются. 
 
 
Рисунок 1.1 – Вид экструдированного корма 
 
Процесс экструзии корма заключается в обработке смеси в рабочем 
органе при давлении и температуре. Из выходного устройства – матрицы 
выходят гранулы, диаметром 4-8 мм и длинной 1-3 см (рисунок 1.13), с 
влажность 5-7 %. Гранулы являются готовыми для скармливания. При 
необходимости гранулы измельчают на дисковом измельчителе в крупку, 
например, для кормов мелкой птице, малька рыбы и т. д. Уникальность 
технологии заключается в том, что при производстве, например, предстар-
товых кормов, исключается процесс гранулирования. 
Как видно из данных, после экструзионной обработки практически 
вдвое увеличивается питательная ценность кормов. При экструзионной об-
работке кормосмесей, часть работы желудка животного выполняется экс-
трудером и соответственно энергия корма полностью идет на строение ор-
ганизма животного. Это, несомненно, влияет на экономию, особенно если 
хозяйство испытывает дефицит кормов. Улучшается экономический ре-
зультат выращивания животных. 
Безусловно, экструдированные корма незаменимы при выращивании 
молодняка сельскохозяйственных животных. Любой зоотехник подтвер-
дит, что 90% гибели молодняка происходит от болезней кишечно-
желудочного тракта, или инфекций занесенных через пищеварительную 
систему вместе с кормом. В данном случае такая вероятность минимальна, 
так как корм стерильный. При кормлении молодняка экструдированными 
гранулами гибель животных от кишечно-желудочных заболеваний снижа-
ется в 1,5-2 раза. При переходе на грубые корма, животные в раннем воз-
расте не измученные кишечными заболеваниями, значительно обгоняют 
своих сверстников в росте. 
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Из наблюдений за животными, особенно поросятами, специалисты 
прекрасно знают, сколько комбикорма при кормлении своими пяточками 
выбрасывают из кормушки в подстилку, а это 10-15% от общего корма. 
При кормлении экструдированными гранулами этого не происходит, по-
скольку животные не зарываются в корм, а поедают с поверхности кор-
мушки. 
При раздаче экструдированных гранул снижается запыленность по-
мещений, а это чистота и стерильность. Увеличивается сохранность корма. 
Отсутствует эффект самосортирования кормосмеси. Продлевается срок 
службы технологического оборудования. А это все экономия средств. 
Экструдат обладает хорошими абсорбирующими свойствами, поэто-
му он обладает, помимо кормовых свойств, профилактическим действием 
при желудочно-кишечных расстройствах. 
При кормлении экструдированными гранулами рыбы,поедаемость 
корма достигает 100%. Причина в том, что гранулы не прессованные, од-
ним только давлением. В процессе экструзии в рабочем органе, за счет 
трения частиц кормосмеси, кратковременно возникает высокая температу-
ра и давление, за счет чего плавиться крахмал, находящийся в кормосмеси. 
При выходе продукта из матрицы, происходит мгновенный сброс давления 
и понижение температуры. Гранула «застывает» и получается легкая, 
вспененая, структурная, пористая масса, цилиндрической формы. При по-
гружение в воду, экструдированная гранула не распадается, а набухает, 
образуя в воде некие желеобразные комочки. Этого времени достаточно 
для полного поедания рыбой. Обыкновенно спрессованная гранула в тече-
ние достаточно быстрого времени распадается на мелкие частицы и оседа-
ет на дно водоема. 
 
1.2 Анализ положительных аспектов технологии прессования-
гранулирования кормов 
 
Искусственная сушка кормовых культур с последующим гранулиро-
ванием является одним из наиболее рациональных методов заготовки кор-
мов. Он приемлем как для уборки травянистых бобовых культур, так и 
злаковых, убираемых обычно на сено, силос и даже на зерно. 
Установлено, что гранулированные корма по своей питательности 
приближаются к концентрированным кормам, а по содержанию каротина 
значительно превосходят их. В 1кг гранул содержится 0,7...0,86 кормовых 
единиц, 39... 109 г перевариваемого протеина и 32...187 мг каротина [16, 
24]. 
Выход готового корма в абсолютном исчислении при использовании 
технологии гранулирования выше, чем при сушке на сено, силосовании и 
уборке на зерно. Так, при уборке овса на сено, высеянного в смеси с горо-
хом и выращенного до достижения молочно-восковой спелости, теряется 
почти половина (около 47%) кормовых единиц и перевариваемого протеи-
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на и практически весь (более 93%) каротин. При гранулировании эти поте-
ри значительно ниже. Если продуктивность 1 га посева данной смеси в пи-
тательных веществах при уборке на сено принять за 100%, то при гранули-
ровании она поднимается по кормовым единицам в 1,7 раза, по перевари-
ваемому протеину в 1,3 раза и по каротину в 8,5 раз [16]. 
Подобная зависимость между технологией уборки на сено и грану-
лированием получена и по бобовым травам (люцерна и эспарцет). Грану-
лирование позволяет сохранить в 1,8 раза больше кормовых единиц, в 
1,8...1,9 раза перевариваемого протеина и в 4,7...8,6 раза каротина. 
Гранулирование имеет преимущества и перед традиционной техно-
логией заготовки кормов на зерно. При уборке ячменя на зерно сохраняет-
ся немногим более половины кормовых единиц, третья часть протеина, а 
каротин теряется почти весь. Если ячмень скосить в фазе молочно-
восковой спелости и приготовить гранулы, то удается сохранить около 
90% кормовых единиц и перевариваемого протеина и примерно 40% каро-
тина [16]. 
Гранулирование вегетативной массы кукурузы (чистового посева 
или в смеси с горохом укосным) по сравнению с уборкой ее на силос или 
зерно позволяет получить в 1,5…1,6 раза больше кормовых единиц, в 
1,3…1,4 раза больше перевариваемого протеина и в несколько десятков раз 
(58...90) больше каротина [41]. 
Таким образом, по всем рассмотренным культурам применение тех-
нологии гранулирования кормов дает существенное увеличение выхода 
питательных веществ. 
Сохранность питательных веществ в период хранения при гранули-
ровании кормов лучше всех известных технологий. Потери питательных 
веществ после 7-месячного и даже годичного хранения в гранулах не пре-
вышали 10% по протеину и 50% по каротину. В кормах в виде сена, сило-
са, травяной муки уже к 5…7 месяцу хранения потери протеина составля-
ют 20...30%, а каротина до 80% [42]. Отмечается и то обстоятельство, что 
биологическая ценность протеина травы при высокотемпературной сушке 
(при соблюдении оптимального режима) мало изменяется, в то время как 
традиционная технология заготовки кормов приводит к потерям значи-
тельного количества аминокислот. Кроме того, выяснено, что при приго-
товлении сена, сенажа, силоса и их длительном хранении наряду с разру-
шением каротина, происходит его изомеризация, то есть бета-каротин пе-
реходит в другие трудно усвояемые формы. 
 
1.3 Технологии производства гранулированных кормов 
 
Известные технологии заготовки гранулированных кормов можно 
классифицировать по следующим признакам. 
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По виду корма. Гранулы заготавливаются из отдельных видов кор-
мов (моногранулы) или кормовых смесей (полнорационные гранулы или 
поликомпонентные добавки). 
По способу приготовления. Гранулы формируются сухим или влаж-
ным способом с последующим досушиванием [26, 13, 28]. 
По назначению. В соответствии с породой и возрастом животных 
гранулы приготавливают различного рецептурного состава. В профилак-
тических целях в гранулы включаются различные лекарственные препара-
ты [25, 29, 37,39]. 
По длительности хранения. Гранулы изготавливают более прочны-
ми, для длительного хранения использования в течение всего года, и менее 
прочными для кратковременного хранения и использования с целью при-
дания компактности и исключения потерь рассыпного корма при транс-
портировке и дозированной раздаче [27]. 
По наличию консервантов. В гранулы с целью предупреждения 
окисления включаются сантохин, технический жир и другие антиокисли-
тели или компоненты-обогатители [36]. 
В соответствии с назначением гранул технология их приготовления 
состоит из нескольких последовательно выполняемых операций. Традици-
онная (общая)технология заготовки гранул включает измельчение компо-
нентов до заданного размера частиц, дозирование компонентов, смешива-
ние, кондиционирование (увлажнение или увлажнение с подогревом), гра-
нулирование, сортирование, охлаждение и затаривание. 
При включении в рецептуру гранул зеленых кормов с повышенной 
влажностью их измельчают, высушивают, а затем дробят в муку и подают 
на смешивание с другими кормами. 
При изготовлении мягких (рыхлых) гранул возможно использование 
упругих оболочек, сохраняющих форму гранул. 
При включении лекарственных препаратов, технологический про-
цесс усложняется из-за необходимости подготовки лекарственных препа-
ратов (тонкое измельчение), приготовления премикса и последовательного 
многостадийного смешивания до получения рабочей кормовой смеси. Гра-
нулирование лекарственных кормовых смесей должно осуществляться с 
низкими температурами во избежание негативного влияния на белковую 
основу лекарственного препарата. 
Во всех технологических линиях основной операцией является 
уплотнение подготовленной кормовой смеси до заданных размеров и 
плотности – гранулирование (брикетирование). Технологическая операция 
гранулирования является совокупностью последовательно осуществляе-
мых воздействий на кормовую смесь и конкретно обуславливается типом 
рабочего органа гранулятора. В матричныхгрануляторах, это дозированная 
подача, захватывание смеси в зазоре матрицы и роллера, сжатие ее в сужи-
вающемся пространстве, впрессование в матричный канал, проталкивание 
вдоль матричного канала, разделение на отдельные гранулы 
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4 Анализ оборудования для производства гранулированных  
материалов 
 
1.4.1 Классификация оборудования для производства гранул  
(пеллет) 
 
В работе [12] раскрывается классификация существующих машин, 
предназначенных для производства гранул, в том числе пеллет (рисунок 
1.2). При этом рассматриваются такие машины как штемпельные прессы 
[31, 34, 35, 43], принцип работы которых основан на порционной подаче 
растительных материалов в камеры прессования (открытого или закрытого 
типов). 
Пресса, имеющие вальцовые рабочие органы и осуществляющие 
уплотнение материала по принципу прокатки его между цилиндрическими 
вальцами. Преимуществом таких прессов является возможность осуществ-
ления непрерывного технологического процесса и снижения удельных за-
трат энергии на брикетирование [20, 21].  
Матричные прессы получили самое широкое распространение, как в 
России, так и за рубежом. Прессы этого типа могут быть одно- или много-
матричные, с вращающимися (активными) или неподвижными (пассивны-
ми), вертикальными или горизонтальными, кольцевыми и плоскими мат-
рицами. Процесс работы матричных прессов исследован рядом авторов 
[19, 22, 17, 32, 33, 40, 15, 14], которые отмечают, что на таких прессах 
можно получать брикеты плотностью 700…850 кг/м3и крошимостью 
9…14% с удельными энергетическими затратами 28…30 кВт  ч/т, при 
максимальной производительности до 3000 кг/ч.  Матричные прессы име-
ют непрерывный технологический процесс гранулирования, но обладают 
высокой энергоемкостью, большой перетираемостью кормов, а также в не-
которых случаях невозможностью регулирования плотности получаемых 
гранул (пеллет, брикетов). 
Существуют вибрационные [18, 30], ударные [23] и другие способы 
уплотнения кормов, например, шестеренными грануляторами, которые 
имеют низкую долю применения, но в конструктивном плане достаточно 
интересны. 
Грануляторы шестеренного типа [13, 12, 38] совмещают функции 
прессования кормов с одновременной передачей крутящего момента с по-
мощью зубчатых колес рабочего органа. Наличие отличительных призна-
ков шестеренных прессов позволяет их классифицировать (рисунок - 1.3). 
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Рисунок 1.2 Классификация машин по производству гранул (пеллет) 
[12] 
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1) По воздействию на корм прессы с зубчатыми колесами разде-
ляют на выдавливающие и формирующие. 
2) По схеме передачи крутящего момента зубчатые колеса делят-
ся на колеса с совмещенными функциями прессования и передачи крутя-
щего момента и с обособленной функцией только прессования кормов. В 
последних передача крутящего момента осуществляется через параллельно 
расположенную силовую передачу, которая не только передает усилие, но 
и синхронизирует вращение прессующих колес. В этом случае зубчатый 
венец прессующих колес освобождается от строгих правил исполнения 
профиля зуба, которые действуют в силовых передачах. 
3) По взаимному расположению зубчатые колеса делятся на два 
класса: внешнего и внутреннего зацепления. 
4) По характеру воздействия прессующей поверхности зуба на 
корм прессы разделяют на сжимающие по типу плунжера и по типу лопа-
сти. Плунжерные колеса вдавливают корм площадкой головки зуба. Ло-
пастное действие характерно для вдавливания корма боковой поверхно-
стью зуба (эвольвентным участком). 
5) По профилю зуба можно также выделить несколько видов зуб-
чатого венца. 
6) По ориентации в пространстве шестеренные грануляторы раз-
деляются на прессы с горизонтальными или вертикальными зубчатыми ко-
лесами. 
Схемы с внешним зацеплением зубчатых колес возможны следую-
щие: 
- с равновеликими колесами-матрицами; 
- с большим колесом-матрицей и малым прессующим колесом; 
- с большим колесом-матрицей и малым колесом-матрицей; 
- с малым колесом-матрицей и большим прессующим колесом. 
Схемы внутреннего зацепления также разнообразны: 
- пассивное внешнее колесо-матрица и активные внутренние прес-
сующие колеса; 
- пассивное внешнее колесо-матрица и активные внутренние колеса-
матрицы; 
- активное внешнее колесо-матрица и пассивные внутренние прес-
сующие колеса; 
- активное внешнее колесо-матрица и пассивные внутренние колеса-
матрицы; 
- активное внешнее колесо-матрица и активные внутренние прессу-
ющие колеса; 
- активное внешнее колесо-матрица и активные внутренние колеса-
матрицы. 
Профиль зуба разделяют на три вида: 
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- стандартный кинематический (эвольвента, гипоциклоида и эпицик-
лоида, круговой профиль Новикова); 
 
- нестандартный кинематический (отличающийся от стандартного, 
значением какого-либо параметра, например, коэффициент высоты голов-
ки зуба больше стандартного или другой угол зацепления и другие, но с 
сохранением кинематической связи); 
- нестандартный некинематический (отличающийся от стандартного, 
большими отклонениями вплоть до нарушения кинематической связи, 
например, передачи типа мальтийский крест со своеобразным профилем 
зуба и впадины даже без непрерывающегося контакта). 
Шестеренные грануляторы характеризуются устойчивым технологи-
ческим процессом формирования гранул, отличаются компактностью, 
сравнительно низким уровнем энергоемкости гранулирования 11,2 
кВт*ч/т, а брикетирования смесей до 22,4 кВт*ч/т. Матричные затрачива-
ют от 28 кВт*ч/т …и более 100 кВт*ч/т. Производительность шестеренных 
прессов зависит от геометрических параметров зубьев, обуславливающих 
максимальную подачу корма на прессование. 
Анализ машин по производству гранул (рисунок 1.2) показывает 
большое многообразие существующих конструкций, из которых в первую 
очередь следует выделить грануляторы матричного типа (с кольцевой и 
плоской матрицей), занимающие до 80% от всего парка производственных 
грануляторов. Другие виды конструкций не получили столь широкого рас-
пространения из-за сложности конструкции, низкой надежности и как 
следствие малого срока службы (плунжерные – кривошипные, кулачковые, 
гидравлические; клиновые;). Кроме этого следует подчеркнуть, что такое 
многообразие различных конструкций грануляторов, определяется в ос-
новном поиском наиболее оптимальной конструкции, обеспечивающей 
высокую производительность, малую крошимость гранул, с сохранением 
их питательной ценности и малых удельных энергозатратах. 
Шестеренные грануляторы[12] могут иметь большое количество 
конструктивных вариантов (рисунок 1.3), которые в теоретическом плане 
достаточно давно уже изучаются, однако промышленного использования 
они еще не нашли. Кроме того, данные грануляторы, несмотря на низкое 
энергопотребление, также, как и предыдущие виды грануляторов, требуют 
применения предварительного измельчения исходного материала, что при-
водит к дополнительным энергозатратам. 
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Рисунок 1.3 – Классификация шестеренных прессов [12] 
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1.4.2 Топливный брикет, описание, технические характеристики 
 
Древесные гранулы (пеллеты) - это нормированное цилиндрическое 
прессованное изделие из высушенной, оставленной в природе древесины, 
такой как мука от работы фрезерно-отрезного станка, опил, стружка, щепа, 
шлифовальная пыль, остатки лесной древесины и т.п. Гранулы произво-
дятся без химических закрепителей под высоким давлением. 
При изготовлении древесных гранул исходное сырье вначале из-
мельчается и затем гранулируется. Основные характеристики гранул: 
-  Гладкая, блестящая поверхность; 
-  Светлый древесный цвет; 
-  Легкий приятный запах; 
-  Высокая калорийность; 
-  Минимальное количество пепла; 
-  Экологическая чистота при хранении и сгорании. 
Учитывая эти показатели, гранулы наиболее часто используются для 
отопления домов и коттеджей. Популярность гранул в качестве "домашне-
го" топлива обусловлена и тем, что тепло от древесины воспринимается 
как более приятное, чем тепло, получаемое из мазута и природного газа. 
Кроме того, на гранулах работают и котельные на коммунальном уровне, и 
предприятия, и электростанции достаточно большой мощности. 
Древесные гранулы имеют огромные преимущества по сравнению с 
традиционными видами топлива: 
- Теплотворная способность их составляет 4,3 - 4,5 кВт/кг, что в 1,5 
раза больше, чем у древесины и сравнима с углем; 
- Конструктивные доработки печей позволяют автоматизировать 
процесс получения необходимого количества тепловой энергии; 
- При сжигании 1000 кг древесных гранул выделяется столько же 
энергии как при сжигании 1600 кг древесины, или 480 куб.м. газа, или 500 
литров дизельного топлива, или 700 литров мазута; 
- Минимальное влияние на окружающую среду: при одинаковом с 
классическим топливом (уголь, газ) выделении тепла эмиссия углекислого 
газа в воздушное пространство в 10-50 раз ниже, золы образуется в 15-20 
раз меньше. 
 
1.4.3 Классификация промышленных линий по гранулированию 
материалов  
 
Ниже рассмотрим промышленные линии по гранулированию комби-
кормов некоторых фирм, которые достигли наилучших результатов. При 
этом обращаем внимание не только на применение отдельных машин (гра-
нуляторов или пресс-грануляторов), но также на состав всех машин и 
устройств, участвующих в процессе гранулирования материалов. Кроме 
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этого, отмечаем современные мероприятия по обеспечению стабильности 
параметров технологического процесса и контроля безопасности. 
ГрануляторыMechanikaNawrocki (Польша) [1] приводятся в действие 
двумя моторами при помощи системы приводных ремней (рис. 1.4). Такое 
решение вопроса обеспечивает исключительно тихую и стабильную рабо-
ту, а также постепенный запуск и остановку. Ремни эти застрахованы элек-
троникой от скольжения, что продлевает их выносливость и снижает рас-
ходы. Достоинством ременной передачи является то, что можно очень лег-
ко и быстро поменять ремни, для этого не надо специального сервиса. 
Безопасность обеспечена как с механической стороны, так и благо-
даря автоматической системе контроля работы. Система сигнализаторов-
датчиков, которые все время информируют наружный компьютер о состо-
янии систем гранулятора, автоматически регулирует параметры работы. 
Компьютерный контроль продукции. Руководителям предприятия 
часто требуется информация, касающаяся производства продукции за не-
сколько дней либо несколько месяцев. Эти данные необходимы в разных 
целях, например, для проверки работников (как прошел рабочий день, в 
отсутствии руководства), контроль производительности, данные для отче-
тов необходимых для заводской статистики (контроль температуры), либо 
отчеты, касающиеся сигналов тревоги. Наша система архивирует данные и 
позволяет в любой момент доступ к информации. Также имеется возмож-
ность контроля работы линии грануляции либо ее конкретных машин. 
 
  
 
Рисунок 1.4 – Грануляторы «Mechanika Nawrocki» 
 
Вся линия грануляции и некоторые машины оснащены системой 
датчиков, которые все время передают сигналы главному компьютеру. Од-
новременно сигналы выводятся на печатную информацию, которая высве-
чивается в виде коммуникатов и сирен. Коммуникаты передают данные о 
состоянии оборудования, например, температуры, степени износа эксплуа-
тационных материалов. Поэтому все сигналы преобразованы в виде таблиц 
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с учетом времени начала работы сигнализации, подтверждения со стороны 
обслуживающего персонала, а также времени ликвидации аварии.  
Благодаря комплексной работе контроля, линию грануляции могут 
обслуживать только три работника.Это позволяет снизить расходы содер-
жания, что влечет увеличении прибыли. Следующая прибыль - в результа-
те использования автоматической контроли работы – это постоянное высо-
кое качество гранулированного комбикорма. Наличие автоматического 
контроля, вынуждает обслуживающий персонал к необходимости посто-
янного контролирования определенных параметров работы линии грану-
ляции. Автоматикапозволяет выполнять комплектную визуализацию всех 
технологических процессов. Визуализация включает в себя – общий вид 
линии грануляции, экран гранулятора (либо грануляторов) сторону с таб-
лицей сигнализации, кривую производительности в данный момент и в те-
чение часа. В зависимости от индивидуальных потребностей визуализация 
и система контроля может быть расширена на другое оборудование, также 
на то, которое находится в эксплуатации перед линией грануляции.  
При помощи визуализации можно следить за параметрами работы 
линии грануляции такими как, электрические параметры главных двигате-
лей генератора, дробилки, датчики, температура пара. Визуализация явля-
ется эластичным прибором контроля и дает возможность ручного измене-
ния определенных параметров. Каждая визуализация включает в себя объ-
яснение программы гранулирования и смазки зависящие от трудности гра-
нуляции, которые освобождают персонал от необходимости постоянного 
задания параметров работы. Линия грануляции может работать в автома-
тической системе, а также в полной ручной системе. В зависимости от сте-
пени развитости линии, визуализация может независимо обслуживать про-
цесс приготовления сырья и грануляции в зависимости от ожидаемой про-
дукции (комбикорма, древесные опилки, солома). 
Электрическое разделительное устройство. 
Независимо от решений, связанных с автоматическим контролем ра-
боты и визуализацией технологических процессов MechanikaNawrocki за-
нимается комплексным обслуживанием инсталляции электрической. Ли-
ния грануляции оснащена разделителями, которые собраны из частей 
немецкой фирмы Moeller. Надежность оборудования, гарантирует дли-
тельную работу разделительных устройств. 
Автоматика работы гранулятора и линии. Гранулятор и оборудова-
ние, подключенное к центральному тестеру, являются комплексной систе-
мой, которая нечувствительна на большую часть аварий, происходящих по 
вине персонала. 
Система автоматического контроля работы гранулятора следит за: 
- перепадами напряжения в сети; 
- блокировкой сырья; 
- недостатком смазки; 
- перегревом подшипников оборотного вала; 
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- недостатком сырья в бункере (отключение воды либо пара); 
- управлением засыпной системой бункера гранулятора; 
- уточнением оптимальной производительности гранулятора; 
- управлением работой насоса, смазывающего ролики и главные 
подшипники; 
- контролирует работу приводных ремней; 
- контролирует температуры пара, температуру на оборотном валу и 
роликах. 
Компьютерная визуализация технологических процессов позволяет 
контролировать следующие параметры, отражающиеся на экране грануля-
тора: 
- контроль количества подачи сырья и пара, либо воды; 
- производительность гранулятора и нагрузки на главные двигатели; 
- температура подаваемого сырья на матрицу; 
- температура гранул, выходящих из матрицы; 
- состояние наполненности буферного бункера; 
- контроль основных сигналов (сигнал главный, стоп аварийный, 
серводвигатель насоса, смазка); 
- состояние определенных систем гранулятора; 
- управление включением шлюза дистанционный контроль работы; 
- управление программами смазки. 
Линия для производства пеллет. Исходным сырьем, из которого про-
изводятся пеллеты, служат отходы деревообрабатывающих производств, 
низкотоварная древесина и т.д. Создавать предприятие, производящее пел-
леты, эффективно, если оно будет постоянно обеспечиваться достаточным 
количеством отходов. Количество отходов, при котором пеллеты произво-
дить выгодно, нетрудно рассчитать. Для этого нужно знать мощность де-
ревообрабатывающего производства и его объемы. Линия, производящая 
пеллеты, окупится при условии, что на производстве обрабатывается не 
менее 4 т/час сырой древесины, что на выходе дает, соответственно, 2 т/час 
отходов. Это количество отходов является достаточным для того, чтобы 
задуматься об установке линии, производящей пеллеты. В этом случае 
топливные гранулы (пеллеты) способны не только полностью окупить рас-
ходы производства, но и принести прибыль. Идеальным вариантом являет-
ся сочетание лесопильного производства и линии, производящей пеллеты. 
Элементарное размышление, доказывающее, что производство пеллет на 
деревообрабатывающем предприятии выгодно: продажная цена обрезных 
пиломатериалов - порядка 100 долл. за кубометр. В эту стоимость входит и 
цена материала, который не пошел в производство (подгорбыльная доска, 
горбыль, щепа, опилки). Если эту "непродажную" древесину пустить под 
производство пеллет, на выходе будем иметь чистую прибыль, которая 
быстро окупит расходы на оборудование для производства пеллет. В этом 
случае себестоимость всего комплекса резко меняется: оборудование для 
производства пеллет при необходимости позволит снизить цену на пило-
22 
 
материалы не только без ущерба для бюджета, но и с увеличением прибы-
ли. 
Матрицы производятся исключительно из стали типа Х46Сr13, т.е. 
нержавеющей. Отверстия обрабатываются сверлами для глубоких отвер-
стий и каждое из них отшлифовано. Матрицы закалены целиком, а не 
только на поверхности (благодаря чему могут подвергаться регенерации 
несколько раз), на производстве их притирают и засыпают масленой сме-
сью, что дает возможность сразу приступить к эксплуатации (рис 1.5, рис 
1.6). 
 
 
 
 
Рисунок 1.5 – Общий вид матрицы и фрагменты матрицы с отверстиями 
 
 
 
Рисунок 1.6 – Геометрические параметры отверстий матрицы 
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Мини-грануляторы для гранулирования комбикормов и опилок 
(Капитал-прок, ОАО, Балашиха, Россия). 
Мини-грануляторР- (ДГп) (рисунок 1.7) приспособлен для гранули-
рования различных материалов органического происхождения: опилки, 
различные виды зерновых, отходы древесной промышленности, шелуха 
подсолнечника, солома, сено, кукуруза, измельченная бумаги т.д 
Данная серия мини-грануляторов предназначена для гранулирования 
небольших объемов производства, как правило под собственные нужды 
фермерских хозяйств, котельных установок и т. д. [5] 
 
Рисунок 1.7–Мини-грануляторР- (ДГп) 
 
 
Таблица 1.1 - Технические характеристики: 
Модель гранулятора ДГп– 100 ДГп– 300 ДГп– 400 ДГп– 500 
Производительность, 
кг/ч 
50 – 100 150 – 300 300 – 400 400 – 500 
Мощность  
электродвигателя, кВт 
3,0 7,5 11,0 15,0 
Габариты, мм 
(дли-
на/ширина/высота) 
760/320/76
0 
1000/450/98
0 
1120/520/102
0 
1120/520/102
0 
Масса, кг 80,0 200,0 290,0 330,0 
Цена, руб. 80 000 150 000 267 000 335 000 
 
Предприятие также производит и поставляет: 
- комбикормовые мини-заводы и линии гранулирования комбикорма, 
соломы, сена и опилок (производительностью от 0,25 до 10 т/ч); 
- грануляторы и линии гранулирования комбикорма, соломы, сена и 
опилок (от 50 кг/ч до 10 т/ч); 
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- дробилки с пневматическим забором зерна и бытовые измельчите-
ли зерна (300 кг/ч до 5 т/ч); 
- нории зерновые, циклоны, бункера готовой продукции, конвейеры 
ленточные. 
 
Мини-комплексы для гранулирования ООО СП «ГРАНТЕХ-
ТЮМЕНЬ» 
 
 
Рисунок 1.8 – Мини-комплекс ГТЛ-304 
 
Мини-комплексы для гранулирования комбикормов и биотоплива 
(пеллет) [6]. Мини-комплекс ГТЛ-304К предназначен для гранулирования 
предварительно подготовленных компонентов комбикормов, а также мо-
жет применяться для гранулирования отходов мукомольного производ-
ства.  
Мини-комплекс ГТЛ-304Д предназначен для производства топлив-
ных гранул из древесных опилок, соломы зерновых, лузги подсолнечника 
и другой биомассы растительного происхождения.  
Миникомплекс для гранулирования ГТЛ-304 (Рисунок 1.8) в базовой 
комплектации состоит из питательного бункера 1, дробилки с пневматиче-
ской загрузкой 2, пресс-гранулятора 3, охладителя 4, просеивателя 5, си-
стемы управления 6 и транспортной системы 7 для транспортировки сырья 
и готовой продукции (гранул). 
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Оборудование для производства гранулированного комбикорма  
МТК «ТаоПласт» (Китай) 
 
 
Рисунок 1.9 – Линия для гранулирования комбикорма (модель HKJ25G) 
[7] 
 
Технические характеристики: 
1.Производительность: молотая фракция (мука): 1-2.5 т/ч; гранулы: 
1-2 т/ч; 
2. Коэффициент вариации: <8% 
3. Температура продукта: на выходе не более 50С от температуры 
помещения;  
4. Влажность гранул: <13% (исходное сырье <13%); 
5. Процент гранул товарного вида: >95% (остальные возвращаются в 
оборот); 
6. Парогенератор: производительность: 0.15 т/час; давление: 0.2-0.4 
MPа;  
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7. Электроэнергия: 380V/50Hz, мощность 95 kW (3-х фазы); 
8. Размер собранной линии: длина 5м, ширина 3,5м, высота 8,5м; 
9. Срок изготовления: с момента поступления предоплаты - 25 дней; 
10. Вес линии: 20 тонн; 
11. Загрузка: в один 40 - футовый контейнер; 
12. Сборка и наладка: 7 дней; 
13. Обучение: 3-5 дней; 
14. Гарантия: 1 год. 
 
Таблица 1.2 - Комплектация линии 
№ 
п/п 
Наименование и марка 
оборудования 
Количество 
Мощность, 
кВт 
Примечание 
01 Накопительный бункер 1 шт. 0 С металлоуловителем 
02 Молотковая дробилка FSP60 1 шт. 22,00 
С пневмотранспорте-
ром 
03 Система пылеулавливния 1 к-т 0 16 элементов 
04 Промежуточный бункер 1,5 м3 1 шт. 0  
05 Дозатор TZMQ25х25 1 шт. 0  
06 Смеситель HJJ80 1 шт. 5,50 Нержавеющая сталь 
07 
Ковшевый транспортер 
TDTG36/18 
1 шт. 2,20 
Устройство очистки  
ковшов 
08 Промежуточный бункер 1,5 м3 1 шт. 0  
09 Пресс-грануляторHKJ2 1 шт. 23,85 
Частотный преобразо-
ватель, регулировка 
подачи, пресс-форма и 
роллеры из нержавею-
щей стали 
10 
Система охлаждения с противо-
током SKLN3 
1 шт. 1,50 Включает вибросито 
11 
Вентилятор охлаждения с 
пылеуловителем 4-72-4А 
1 шт. 5,50  
12 Центрифуга 55-1D=800 1 шт. 0  
13 Каркас, пневмотранспортер 1 тн 0  
14 Шкаф управления 1 к-т 0  
15 Комплект электропроводки 1 к-т 0  
16 Комплект запчастей для запуска 1 к-т 0  
17 Наладочные работы  0  
ИТОГО 60,55  
 
1.4.4 Анализ матричных пресс-грануляторы 
 
Существует два вида пресс-грануляторов используемых при произ-
водстве пеллет, в первом случае, используется кольцевая матрица, уста-
навливаемая вертикально, во-втором случае применяется плоская матрица, 
устанавливаемая горизонтально [9]. 
Пресс грануляторы с кольцевой матрицей. В нашей стране история 
применения кольцевых матриц идет со времен Советского Союза, когда 
подобные грануляторы применяли для изготовления комбикормов в сель-
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ском хозяйстве. Первые производства пеллет были основаны на модифи-
цированных пресс-грануляторах, которые назывались ОГМ-1,5 и выпуска-
лись в Литве (рисунок 1.10 – 1.11). При переходе на производство пеллет 
необходимо усилить некоторые элементы, так как усилие для гранулиро-
вания древесины по определению требуется большее, чем при гранулиро-
вании травы для комбикормов. В настоящее время, с ростом популярности 
пеллет, новые заводы используют импортное оборудование различных 
производителей.К недостаткам подобных пресс-грануляторов можно отне-
сти высокую стоимость расходных материалов (матриц) по сравнению с 
грануляторами с плоскими матрицами. К слову сказать, еще в недавнем 
прошлом, матрицы были одной из головных болей производителя пеллет, 
так как никто не знал, как их делать и из чего. На сегодняшний день ситуа-
ция улучшилась [44]. 
Среди отечественных производителейследует отметить компанию 
«Доза-Гран» г. Нижний Новгород, которая занимается разработкой и изго-
товлением матричных пресс-грануляторов серии ОГМ – 6 (рисунок 1.12), 
роторных дробилок, комплексныхлиний гранулирования ЛГ-1,5, ЛГС-3 и 
ЛГС-3+1,5 имеющих полный комплект всего технологического и вспомо-
гательного оборудования[45].Однако, здесь следует сказать, что удельные 
энергозатраты, указанныхгрануляторов и линий при производстве 1 тонны 
гранул, составляют от 82 … 128 кВт*ч. 
 
 
 
 
Рисунок 1.10 – Гранулятор с 
кольцевой матрицей 
 
Рисунок 1.11 – Кольцевая 
матрица и прессующие ролики 
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Рисунок 1.12 – Пресс-гранулятор серии ОГМ-6 компании «Доза-Гран» 
 
Технические характеристики: 
- Производительность, т/ч – 1 … 1,5; 
- Мощность, кВт – 92,5 … 112,95; 
- Частота вращения матрицы, об/мин - 140; 
- Габариты (длина/ширина/высота) мм: 2300/1100/2200; 
- Масса, кг - 2100 
Компания «Доза-Гран» производит комплексные технологически за-
конченные линии гранулирования древесных отходов серии «Доза» позво-
ляют получать гранулы различного сырья: 
- отходов сельхозпереработки: лузги, шелухи и стеблей злаковых, 
бобовых и масляничных культур (лузга овса, гречки, подсолнечника и 
т.д.); куриного помѐта и подстила; 
- отходов спиртопереработки: барды, пивной дробнины; 
- торфа; 
- органических минеральных удобрений; 
- и другого материала.  
Технологический процесс включает в себя все операции, необходи-
мые для получения конечного продукта (топливных гранул) из начального 
сырья: 
- измельчение сырья до необходимого размера; 
- увлажнение; 
- прессование-гранулирование; 
- охлаждение и просеивание; 
- дозирование и фасовку. 
Линии гранулирования спроектированы для круглосуточной беспе-
ребойной работы в течение длительного времени. 
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Пресс-грануляторы с плоской матрицей. Один из лучших прессов 
подобной конструкции производит фирма KAHL Group (Германия), хотя 
справедливости ради отметим, что подобные прессы стали выпускать и 
отечественные машиностроительные предприятия, по крайней мере об 
этом заявлено в их пресс релизах. 
Со слов производителя, пресс позволяет гранулировать пеллеты с 
большим усилием, и соответственно из более твердых пород дерева 
(например бук).На рисунке 1.14 показаны четыре прижимных ролика, что 
повышает производительность гранулятора, при равных рабочих площадях 
матрицы. На кольцевых матрицах увеличение числа роликов может приве-
сти к нарушению ее геометрии. Конструктивно, матрица представляет со-
бой плоский "блин", что, кстати, позволяет достаточно легко в полевых 
условиях привести в порядок "заезженную" матрицу. 
Также, широкое применение получили плоские матрицы в неболь-
ших грануляторах (100-200 кг пеллет в час) по производству пеллет. 
 
 
Рисунок 1.13 – Рабочий орган 
мини-гранулятора с плоской матри-
цей 
Рисунок 1.14 – Общий вид 
плоских матриц 
 
Установки для гранулирования фирмы KAHL успешно используются 
на протяжении десятилетий для прессования органических продуктов с 
различными размерами частиц, влажностью и плотностью засып-
ки(рисунок 1.19). 
Материал продавливается бегунками через плоскую матрицу и фор-
мируется в бесконечные жгуты, которые разрезаются затем ножами на 
гранулы необходимой длины. Прессы фирмы KAHL отлично показали се-
бя даже при переработке тяжело прессуемых продуктов. 
Гранулированию подвергаются следующие продукты:  
- комбикорм для всех видов животных; 
- сырые компоненты и смеси с минеральными веществами для про-
изводства комбикормов; 
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- побочные продукты на мукомольных предприятиях, маслозаводах, 
солодовнях и прочих пищевых предприятиях; 
специальной областью применения прессов фирмы KAHL являются 
сушильные установки для зеленых кормов; 
- объемный, измельченный сухой зеленый корм может сразу прессо-
ваться. 
 
 
Рисунок 1.15–Технологическая структура процесса гранулирования 
фирмы KAHL 
 
Предварительно обработанные солома и полнорационные кормовые 
смеси с высокой долей соломы перерабатываются прессами фирмы KAHL 
в гранулы больших диаметров. Таким же образом возможно гранулирова-
ние возобновляемого сырья для использования его в промышленной пере-
работке или для получения энергии.  
Более 20-ти лет фирма KAHL является ведущей фирмой по производ-
ству линий гранулирования сушеного свеклосахарного жома для сахарной 
промышленности. Жесткие требования эксплуатационного периода тре-
буют надежной конструкции и высокой эксплуатационной безопасности 
прессов.  
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Системы управления и регулирования для всех типов установок рас-
считываются для конкретного случая с высоким критерием эксплуатаци-
онной безопасности (рисунок 1.15). EAPR является системой управления 
для оптимальной, автоматической эксплуатации пресса с плоской матри-
цей фирмы KAHL. Она состоит из местного шкафа управления с графиче-
ской панелью оператора (OP) и гибко программируемой системой управ-
ления S7-SPS фирмы "Siemens", в качестве центрального компонента. 
EAPR управляет всеми важными параметрами процесса:  
- оптимальная эксплуатация пресса; 
- незначительная потребность в персонале; 
- высокий коэффициент использования оборудования за счет приме-
нения испытанных качественных компонентов; 
- опциональная модульная система экономит затраты на монтаж; 
- DISTAMAT для бесступенчатой настройки и регулировки зазора бе-
гунов (опционально). 
Для изготовления бегунков различного диаметра, ширины и профи-
лей в распоряжении имеется гибкая автоматическая линия с роботом 
Shuttle. Тем самым обеспечено идеальное обеспечение быстроизнашиваю-
щимися деталями.  
Матрицы изготавливаются на современных расточных автоматах 
глубокого сверления. Закалка матриц осуществляется по специальнойтех-
нологии на заводе.  
Следует отметить тот факт, во всех типах матричных пресс-
грануляторов самым трудоемким и дорогим в изготовлении изделием яв-
ляется матрица и уплотняющие ролики. Так стоимость изготовления мат-
рицы в зависимости от ее размеров (внутренний диаметр матрицы от 400 
мм до 750 мм) колеблется в интервале от 100 тыс. рублей до 500 тыс. руб-
лей. Отсюда изготовление машины в целом становится весьма дорогим. 
Кроме этого, процесс гранулирования материалов требует значи-
тельных энергозатрат, которые могут составлять от 60 до 150 кВт*ч /т  (в 
зависимости от производительности). Целесообразно повышать произво-
дительность гранулятора за счет оптимизации параметров рабочего испол-
нительного механизма, а не за счет повышения мощности привода. 
 
1.4.5 Шестеренные (зубчатые) грануляторы 
 
При рассмотрении различных конструкций машин по производству 
гранулированных материалов (раздел 1.2, рисунок 1.1 и 1.2) установлено, 
что не смотря на большое конструктивное многообразие (рисунок 1.2) ше-
стеренных грануляторов теоретически исследованы в основном гранулято-
ры, построенные на зубчатых эвольвентных передачах. 
Достоинствами шестеренныхгрануляторов являются: 
- непрерывность процесса гранулирования; 
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- совмещение функций гранулирования кормов с одновременной пе-
редачей крутящего момента с помощью зубчатых колес; 
- сравнительно низкие удельные энергетические затраты (11 … 23 
кВт*ч / т) при производительности до 0,4 т / ч. 
Недостатками шестеренных грануляторов являются: 
- сложность изготовления каналов прессования в зубчатых колесах; 
- сравнительно малые объемы, создаваемые впадинами зубьев, что 
препятствует созданию грануляторов с производительностью более 0,4 т/ч; 
- необходимость предварительного измельчения исходного материа-
ла. 
При теоретическом и лабораторном исследовании шестеренных гра-
нуляторов авторами [12, 22] опробовались различные типы каналов прес-
сования, но выбор был сделан в пользу радиально расположен-
ных,профрезерованных по всей ширине зуба, каналах прессования прямо-
угольного сечения, закрытых с торца зубьев ребордой. Конфигурация 
зубьев изменению не подвергалась.Во всех известных исследованиях зуб-
чатый венец рабочих колес принимался традиционно эвольвентным с уг-
лом зацепления 20° в соответствии с ГОСТ 2185-66.Это объясняется ши-
роким распространением традиционного зуборезного инструмента и слож-
ностью его изменения в лабораторных условиях. Однако необходимость 
приспособить конфигурацию зуба для целей эффективного прессования 
вполне очевидна. 
Исследования шестеренных грануляторов выполнялись для зубчатых 
эвольвентных передач наружного и внутреннего зацепления, которые име-
ли большое зубчатое колесо, выполняющую роль матрицы с отверстиями 
прямоугольного сечения, и одно или два малых зубчатых колеса, которые 
либо вершинами, либо боковыми сторонами зубьев, выполняли функции 
прессующих роликов. Следует отметить, что выбранная авторами прямо-
угольная форма камеры прессования, не является оптимальной для хране-
ния и транспортирования, так как острые кромки со временем будут осы-
паться и разрушаться. 
 
1.4.6 Исследуемый измельчитель-гранулятор 
 
Окончательные экспериментальные исследования процесса гранули-
рования зерна (пшеница, овес) выполнены на модернизированном экспе-
риментальном стенде, общий вид которого показан на рисунке 1.16.  
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Рисунок 1.16 – Общий вид экспериментального стенда для исследо-
вания грануляторов-измельчителей 
 
На рисунке 1.16 обозначено: 1 – гранулятор с цилиндрической мат-
рицей; 2 – электродвигатель привода механизма гранулирования; 3 – элек-
тродвигатель привода шнекового транспортера; 4 - загрузочный бункер с 
температурным датчиком и штуцером подвода пара; 5 – парогенратор; 6 – 
автоматизированное место оператора (ПК, монитор, клавиатура); 7 – шкаф 
управления на базе техники Siemens и HYUNDAI N700E 055HF. 
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Для вращения приводного вала шнекового транспортера, загружаю-
щего сырье в гранулятор, на специальном кронштейне установлен асин-
хронный электродвигатель типа RAM, мощностью 1,1 кВт, числом оборо-
тов n =1500 об/мин. Крутящий момент от вала электродвигателя передает-
ся валу шнека через клиноременную передачу  
(iРШ = 0,5). Для сообщения шнеку необходимой частоты вращения, 
применено частотное регулирование числа оборотов электродвигателя, для 
чего был использован частотный преобразователь HYUNDAI  N700E  
055HF, позволяющий бесступенчато изменять число оборотов шнека в 
диапазоне частот двигателя. При экспериментах устанавливали диапазон 
частот от 0 до 100 об/мин. Для создания температуры пропаривания сырья 
применяли парогенератор STEAM (мощностью 3,0 кВт), который смонти-
рован на раме стенда. 
Исследования выполнены по программе и методике испытаний, ко-
торая приведена в отчете по 5 этапу темы. В этом отчете подробно описа-
ны контрольно-измерительные средства, применяемые в эксперименталь-
ных исследованиях процесса гранулирования. В ходе экспериментов опре-
деляли производительность гранулирования пшеницы на различных режи-
мах работы гранулятора, плотность и крошимость, получаемых гранул в 
зависимости от температуры и влажности исходного сырья. 
На раму стенда смонтирован модернизированный гранулятор с ци-
линдрической матрицей, установленной на наружную поверхность колеса 
зубчатой передачи внутреннего зацепления, конструкция которого рас-
смотрена в отчете 5 этапа. 
 
1.5 Выводы по первой главе 
 
1) Гранулирование кормов, отходов деревообработки и других ве-
ществ и материалов – востребованный и распространенный процесс полу-
чения качественных продуктов. 
2) Теоретически исследовано большое многообразие пресс-
грануляторов: плунжерные, клиновые, вальцовые, вибрационные, ударные, 
шестеренные и др. На рынке в основном представлены вальцовые пресс-
грануляторы с плоскими и кольцевыми матрицами, причем, как правило, 
пресс-грануляторы производительностью более 0,5 т/ч выполняются с 
кольцевыми матрицами. 
3) Работа всех рассмотренных конструкций пресс-грануляторов со-
провождается высокими энергозатратами при производстве гранул. 
Удельные энергозатраты для матричных пресс-грануляторов достигают до 
150кВтч/т, а для шестеренных грануляторов энергозатраты составляют от 
11 до 25 кВт*ч/т  (без учета предварительного измельчения материала) и 
от 34 до 55 кВт*ч/т (с учетом предварительного измельчения). 
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4) В работе всех пресс-грануляторов требуется обязательное предва-
рительное измельчение исходного материала, то есть обязательное нали-
чие механизма измельчения. 
5) Стоимость пресс-грануляторов с кольцевыми матрицами произво-
дительностью более 1,0 т/ч составляет более 1,0 млн. рублей при стоимо-
сти самих матриц свыше 100 тыс. рублей. 
6) Все линии по гранулированию кормов обязательно содержат ме-
таллоуловители, устройства по отсеву прочего мусора, дробилки-
измельчители, машины по подготовке исходного материала до требуемых 
параметров температуры и влажности, бункеры, транспортные устройства 
(скребковые, шнековые, нории, пневмотранспортеры и т.п.), охладители, 
вибросита и т.д. 
7) Для существенного снижения удельных энергозатрат при произ-
водстве гранулированных материалов, необходимо увеличивать произво-
дительность оборудования при сохранении ее приводной мощности. 
8) Таким образом видно, что до сих пор не созданы энергоэффектив-
ные,конструктивно не сложные и относительно недорогие пресс-
грануляторы, это позволяет предложить иные, инновационные решения по 
созданию данных машин. 
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2 Разработка программы и методики испытаний  
 
2.1 Требования, предъявляемые к программе и методике испы-
таний 
 
Требования, предъявляемые к программе и методике испытаний, 
устанавливает ГОСТ 2.106-96 «Единая система конструкторской докумен-
тации. Текстовые документы» устанавливает формы и правила выполне-
ния программы и методики испытаний (ПМ). 
ПМ выполняют на формах 9 и 9а, необходимые схемы, таблицы и 
чертежи допускается выполнять на форматах А3 по ГОСТ 7301, при этом 
основную надпись и дополнительные графы к ней выполняют в соответ-
ствии с ГОСТ 2.104 (форма 1а). 
ПМ может разрабатываться как на изделие в целом, так и на его со-
ставные части. 
"Программа и методика испытаний" системы (подсистемы) на этапе 
опытного функционирования предназначена для установления данных, 
обеспечивающих получение и проверку проектных решений, выявление 
причин сбоев, определение качества работ, показателей качества функцио-
нирования системы (подсистемы), проверку соответствия системы требо-
ваниям техники безопасности, продолжительность и режим испытаний. 
Программы испытаний должны содержать перечни конкретных про-
верок (решаемых задач), которые следует осуществлять при испытаниях 
для подтверждения выполнения требований технического задания (ТЗ), со 
ссылками на соответствующие методики (разделы методик) испытаний. 
Перечень проверок, подлежащих включению в программу испыта-
ний, включает:  
1) соответствие системы ТЗ;  
2) комплектность гранулятора;  
3) комплектность и качество документации;  
4) степень выполнения требований функционального назначения 
гранулятора;  
5) контролепригодность системы;  
6) выполнение требований техники безопасности, противопожарной 
безопасности, промышленной санитарии, эргономики;  
7) функционирование гранулятора с применением программных 
средств. 
 Описание методов испытаний системы по отдельным показателям 
рекомендуется располагать в той же последовательности, в которой эти 
показатели расположены в технических требованиях. 
Программа испытаний содержит разделы:  
1) объект испытаний;  
2) цель испытаний;  
3) общие положения;  
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4) объем испытаний;  
5) условия и порядок проведения испытаний;  
6) материально-техническое обеспечение испытаний;  
7) отчетность. 
В документ включают приложения.  
В зависимости от особенностей систем допускается объединять или 
исключать отдельные разделы при условии изложения их содержания в 
других разделах программы испытаний, а также включать в нее дополни-
тельные разделы (при необходимости). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.1 – Структура программы и методики испытаний 
 
Примечание - В зависимости от особенностей изделия и специфики 
его испытаний допускается объединять или исключать отдельные разделы, 
а также включать в нее дополнительные разделы. 
В разделе "Общие положения" помещают: 
- наименование и обозначение изделия в соответствии с основным 
конструкторским документом; 
- цель испытаний; 
- вид (виды) испытаний, которым подвергается изделие; 
- условия предъявления изделия на испытания (порядок отбора, ко-
личество, комплектность, документальное сопровождение при предъявле-
нии); 
- порядок взаимодействия предъявителя изделия с представителем 
заказчика и другими предприятиями, участвующими в испытаниях. 
В разделе "Общие требования к условиям, обеспечению и прове-
дению испытаний" помещают требования: 
-  к месту проведения испытаний (цех, лаборатория, полигон и т.п.); 
- к средствам проведения испытаний (приспособлениям, стендам, 
измерительной и вычислительной технике и т.п.); 
Программа и методика испытаний 
Объект испыта-
ний 
Цель испытаний Общие положе-
ния 
Объем испытаний 
Режимы  
испытаний 
Методы  
испытаний 
Отчетность 
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- к условиям проведения испытаний (состояние окружающей, искус-
ственно создаваемой или моделируемой среды и т.п.); 
- к основным и дублирующим видам топлива, масел, охлаждающей 
жидкости, газов и т.п.; 
- к подготовке изделия к испытаниям; 
- к порядку работы на изделии по завершении испытаний; 
- к персоналу, осуществляющему подготовку к испытанию и испы-
тание. 
В разделе "Требования безопасности" помещают: 
- требования безопасности при подготовке изделия к испытаниям; 
- требования безопасности при проведении испытаний; 
- требования безопасности при выполнении работ по завершению 
испытаний. 
В разделе "Определяемые показатели (характеристики) и точ-
ность их измерений" помещают: 
- перечень определяемых показателей (характеристик) с указанием 
наименования, обозначения (при наличии), единицы измерения; 
- номинальные значения показателей (характеристик) и предельные 
отклонения от номинальной величины или пределы изменения; 
- указания, на каких видах и на каких этапах видов испытаний опре-
деляются показатели (характеристики); 
- перечень оборудования, материалов и реактивов (стенды, приборы, 
приспособления, оснастку, инструмент и др.) для определения каждого по-
казателя; 
- класс точности измерительного оборудования; 
- допускаемую погрешность измерения (расчета) определяемых по-
казателей; 
- указания, по какой методике, инструкции или нормативному доку-
менту следует определять (измерять) показатель (характеристику); 
- правила регулировки (настройки) в процессе подготовки изделия к 
испытаниям и (или) при испытаниях; 
- формулы расчета для определения показателей (характеристик), ко-
торые не могут быть определены прямым или косвенным измерением. 
В разделе "Режимы испытаний изделия" помещают: 
- режимы испытаний изделия; 
- ограничения и другие указания, которые необходимо выполнять на 
всех или на отдельных режимах испытаний; 
- условия аннулирования и возобновления испытаний на всех или на 
отдельных режимах. 
В разделе "Методы испытаний и (или) измерений показателей 
(характеристик)" помещают: 
- схемы испытаний (измерений); 
- описание метода испытаний (измерений); 
- формулы расчета; 
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- номограммы, диаграммы, графики зависимости отдельных пара-
метров изделия от состояния внешней среды, других параметров, необхо-
димые для определения показателей (характеристик) изделия. 
В разделе "Отчетность" помещают: 
 -перечень документов, в которых фиксируют результаты испытаний, 
измерений и анализов в процессе испытаний и по их завершению; 
- правила оформления таких документов; 
- правила хранения и рассылки отчетных документов. 
Допускается выполнять ПМ испытаний отдельными частями, напри-
мер: 
ПМ - программа испытаний, в которой излагают содержание следу-
ющих разделов ПМ: 
- общие положения; 
- общие требования к условиям, обеспечению и проведению испыта-
ний; 
- отчетность. 
ПМ1 - методика испытаний, в которой излагают содержание следу-
ющих разделов ПМ: 
- определяемые показатели (характеристики) и точность их измере-
ний; 
- режимы испытаний изделий; 
- методы испытаний и (или) измерений. 
Программы испытаний разрабатывают на основе требований ТЗ, 
конструкторской документации с использованием при необходимости ти-
повых программ, типовых (стандартизованных) методик испытаний и дру-
гих нормативных документов в части организации и проведения испыта-
ний в соответствии с ГОСТ 19.301-79. В программу испытаний включают: 
объект испытаний, 
цель испытаний, 
объем испытаний, 
условия и порядок проведения испытаний, 
материально-техническое обеспечение испытаний, 
метрологическое обеспечение испытаний, 
отчетность по испытаниям. 
В программы испытаний включают перечни конкретных проверок 
(решаемых задач, оценок), которые следует проводить при испытаниях для 
подтверждения выполнения требований ТЗ со ссылками на соответствую-
щие методики испытаний. Программа и методика приемочных испытаний 
опытных образцов продукции должны, кроме того, содержать проверку 
качества рабочей конструкторской и эксплуатационной документации 
(включая проект технических условий для промышленного производства 
продукции) для принятия решения о пригодности документации в про-
мышленном производстве. 
В методику испытаний включают: 
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- оцениваемые характеристики (свойства, показателя) продукции; 
- условия и порядок проведения испытаний; 
- способы обработки, анализа и оценки результатов испытаний; 
- используемые средства испытаний, контроля и измерений; 
- отчетность. 
Методики испытаний, применяемые для определения соответствия 
продукции обязательным требованиям, если они не являются типовыми 
стандартизованными методиками, должны быть аттестованы в установ-
ленном порядке и согласованы с соответствующими органами государ-
ственного надзора. 
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3 Экспериментальные исследования характеристик гранулятора 
 
3.1 Экспериментальный стенд 
 
Для выполнения всей программы испытаний был создан специальный 
экспериментальный стенд, который представляет собой программно-
аппаратный комплекс, реализованный на базе техники Siemens и техноло-
гий National Instruments. Аппаратная часть стенда представлена функцио-
нальной схемой на рисунке 1.1. Механизм гранулятора-измельчителя при-
водится во вращение асинхронным электродвигателем, подключѐнным к 
цифровому приводу переменного тока Micromaster 440, который управля-
ется компьютером по программе в среде LabVIEW через сетевой канал 
связи Profibus. 
Экспериментальный стенд включает в себя гранулятор-измельчитель 
и систему его управления со средствами автоматизации исследований. Си-
стема предназначена для эффективного решения задач по оптимизации 
режимов измельчения и гранулирования материалов, для разработки ре-
жимных алгоритмов гранулирования, а также для практической реализа-
ции этих алгоритмов. 
Решение указанных задач достигается благодаря наличию следующих 
функциональных возможностей: 
- визуализация текущего состояния процесса гранулирования и эле-
ментов системы управления; 
- операторное управление процессом гранулирования;  
- контроль текущего состояния процесса гранулирования; 
- выбор технологического режима гранулирования; 
- программное автоматическое управление в соответствии с выбран-
ным технологическим режимом;  
- оптимизация режима гранулирования на основе программно задава-
емого алгоритма; 
- мониторинг процесса гранулирования и автоматическое накопление 
информации об изменениях технологических параметров. 
Экспериментальные исследования процесса гранулирования зерна 
(пшеница, овес) и торфа выполнены на модернизированном эксперимен-
тальном стенде. 
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Рисунок 3.1 – Принципиальная схема модернизированного 
экспериментального стенда 
 
Принципиальная схема экспериментального стенда представлена на 
рисунке 3.1. Для вращения приводного вала шнекового транспортера, за-
гружающего сырье в гранулятор, на специальном кронштейне установлен 
асинхронный электродвигатель типа RAM, мощностью 1,1 кВт, числом 
оборотов n =1500об/мин. Крутящий момент от вала электродвигателя пе-
редается валу шнека через клиноременную передачу (iРШ = 0,5). Для сооб-
щения шнеку необходимой частоты вращения, применено частотное регу-
лирование числа оборотов электродвигателя, для чего был использован ча-
стотный преобразователь HYUNDAIN700E055HF, позволяющий бессту-
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пенчато изменять число оборотов шнека в диапазоне частот двигателя. 
При экспериментах устанавливали диапазон частот от 0 до 100 об/мин. 
Для создания температуры пропаривания сырья применяли парогене-
ратор STEAM(мощностью 3,0 кВт), который смонтирован на раме стенда. 
 
 
 
Рисунок 3.2 – Общий вид гранулятора с цилиндрической матрицей  
и шнековым загрузочным транспортером 
 
На раму стенда смонтирован модернизированный гранулятор с ци-
линдрической матрицей, установленной на наружную поверхность колеса 
зубчатой передачи внутреннего зацепления, общий вид которого показан 
на рисунке 3.2, а на рисунке 3.3 представлена его конструктивная схема. 
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Рисунок 3.3 – Конструктивная схема гранулятора с цилиндрической 
матрицей 
 
Гранулятор (рисунок 3.3) работает следующим образом. Исходное 
сырье загружается в бункер устройством для подачи сырья (условно не по-
казано). 
 
 
 
Рисунок 3.4 – Элементы шнекового транспортера 
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Из бункера сырье транспортируется с помощью шнека, общий вид ко-
торого показан на рисунке 3.4, через окно в цилиндрическую камеру, а из 
неѐ попадает во впадины ведомого колеса 1Z . 
 
 
 
Рисунок 3.5 – Цилиндрическая матрица 8,0d мм  
 
 
 
Рисунок 3.6 – Цилиндрические матрицы 3d мм  и 5d мм  
 
При вращении шестерни 0Z  и ведомого колеса 1Z , зубья шестерни за-
крывают впадины ведомого колеса. Сырье при этом подвергается сжатию 
и вдавливается в отверстия в цилиндрической матрице, общий вид кото-
рых показан на рисунках 3.5 и 3.6. Процесс вдавливания завершается в 
нижнем положении ведущей и ведомой зубчатых колес, при этом зуб ше-
стерни полностью вдавливает сырье в отверстия цилиндрической матрицы.    
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При дальнейшем вращении ведомого колеса 1Z  под действием цен-
тробежных сил идет процесс уплотнения сырья и формирования гранул. 
Выходу гранул из отверстий матрицы препятствует уплотнение из анти-
фрикционного материала, по поверхности которого гранулы скользят и не 
выходят из отверстий матрицы до тех пор, пока не займут положение про-
тив окна выгрузки. При следующем обороте идет загрузка новой порции 
сырья во впадины ведомого зубчатого колеса 1Z , которые закрываются 
зубьями ведущей шестерни 0Z . Сырье подвергается разрушению, сжатию и 
вдавливается в отверстия цилиндрической матрицы. Эта порция сырья вы-
талкивает из отверстий кольцевой матрицы предыдущую порцию сырья в 
виде готового продукта – гранул. Нож отрезает гранулы по длине, которые 
выходят через окно в упаковочную тару. 
Исследования выполнены по программе и методике испытаний, кото-
рая приведена в отчете по 5 этапу темы. В этом отчете подробно описаны 
контрольно-измерительные средства, применяемые в экспериментальных 
исследованиях процесса гранулирования. В ходе экспериментов определя-
ли производительность гранулирования пшеницы на различных режимах 
работы гранулятора, плотность и крошимость, получаемых гранул в зави-
симости от температуры и влажности исходного сырья. 
Экспериментальный стенд включает в себя гранулятор и систему его 
управления со средствами автоматизации исследований. Система предна-
значена для эффективного решения задач по оптимизации режимов из-
мельчения и гранулирования материалов, для разработки режимных алго-
ритмов гранулирования, а также для практической реализации этих алго-
ритмов. 
Решение указанных задач достигается благодаря наличию следующих 
функциональных возможностей: 
- визуализация текущего состояния процесса гранулирования и эле-
ментов системы управления; 
- операторное управление процессом гранулирования;  
- контроль текущего состояния процесса гранулирования; 
- выбор технологического режима гранулирования; 
- программное автоматическое управление в соответствии с выбран-
ным технологическим режимом;  
- оптимизация режима гранулирования на основе программно задава-
емого алгоритма; 
- мониторинг процесса гранулирования и автоматическое накопление 
информации об изменениях технологических параметров. 
На рисунке 3.7 представлены гранулы, полученные из сырья разного 
по структуре и природному происхождению – пшеницы и торфа. 
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а) – гранулы пшеницы 
 
 
б) – гранулы торфа 
 
Рисунок 3.7 – Гранулы различных материалов 
 
3.2 Оборудование, предназначенное для проведения испытаний 
 
Для экспериментального исследования физико-технологический ха-
рактеристик органического сырья, гранулируемого на грануляторе, ис-
пользовали контрольно-измерительную и регистрирующую аппаратуру, 
которая включала в себя: датчик частоты вращения приводного вала, ИК-
термометр Testo 826-T4, цифровой таймер, электронные весы GF-4000, 
электронный динамометр Imada DS2-200N, набор сит, влагомер для зерно-
вых культур Wille-55 и влагомер для сыпучих материалов Greisinger GMH-
3830, а также электронные штангенциркуль и микрометр. 
В ходе экспериментов на стенде было выполнено гранулирование 
пшеницы, овса и торфа. Конструкция и схема управления эксперименталь-
ным стендом, подробно рассмотрена в отчете по 5 этапу данной темы. При 
этом загрузка исходного сырья производилась шнековым транспортером с 
регулированием числа оборотов его приводного вала. 
В качестве исходных параметров для гранулятора принимади: 
- частоту вращения приводного вала - 1, / ;n об мин  отверстие дозатора - 
,dzD мм ; 
При исследовании процесса гранулирования зернового продукта и 
минеральных добавок, была разработана методика, которая установила ряд 
параметров, влияющих на качество и производительность работы грануля-
тора; 
- сменная решетка с параметрами:  
1) тип отверстий – «простые отверстия», «фильеры»; 
2) количество отверстий - Pn ; 
3) диаметр отверстий - ,Pd мм ; 
- исходное сырье:  
1) зерно, минеральная добавка;  
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2) масса - ,m кг ;  
3) размеры фракций - ,a b мм ;  
4) температура - 01,t C  и влажность, % сырья. 
Выходными параметрами являлись: 
 - температура - 01,t C  и влажность % сырья;  
- вид полученного продукта;  
- масса - 1,m кг ;  
- размеры фракций - 1 1,a b мм  продукта;  
- время гранулирования - ,Т с ;  
- производительность - , /
m
Q кг ч
T
 ;  
 
4 Предварительные испытание образца на заводе-изготовителе 
 
Испытания проводились с целью предварительной оценки характе-
ристик сырья, требованиям технического задания. 
Испытания проводились в испытательной лаборатории Организации 
научного обслуживания Красноярский опытный завод Государственного 
научного учреждения "Всероссийский научно-исследовательский техноло-
гический институт ремонта и эксплуатации машинотракторного парка 
(ГОСНИТИ)" Российской академии сельскохозяйственных наук. 
Испытания проведены при следующих климатических условиях: 
 - температуре воздуха – 230С; 
 - относительной влажности воздуха – 60 %; 
 - атмосферном давлении – 740 мм рт. ст. 
Гранулятор был установлен на специально изготовленную раму и 
прикреплен к ней с помощью резьбового соединения.  
Силовой кабель от гранулятора подключали к сети переменного тока 
напряжением 220 В, 50 Гц. Гранулятор имел контурное заземление. 
При предварительных испытаниях проверяли: 
- влажность органического сырья; 
- температуру сырья; 
- плотность сырья; 
- крошимость сырья; 
- энергозатраты. 
 
4.1 Программа и методика предварительных испытаний  
гранулятора 
 
В ходе экспериментальных исследований гранулятора-измельчителя 
необходимо было разработать программу и методику испытаний, позво-
ляющую изучить его функциональные и технологические возможности, а 
также в соответствии с нормативными документами определить: 
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1) Для комбикормов: 
- Отбор проб кормовых брикетов и гранул - по ГОСТ Р ИСО 6497-
2011. 
- Определение цвета, запаха - по ГОСТ 13496.13-75. 
- Определение влажности - по ГОСТ Р 54951-2012. 
- Определение плотности брикетов - по ГОСТ 13496.13-75. 
- Определение крошимости гранул - по ГОСТ 28497-2014. 
 
2) Для торфяных пеллет 
- Отбор и подготовка проб - по ГОСТ Р 54332-2011 и ГОСТ 13674-78 
- Определение влаги - по ГОСТ 11305-83. 
 
4.2 Программа и методика приемочных испытаний гранулятора 
 
При приемочных испытаниях оцениваются следующие характери-
стики гранулятора: 
- производительность гранулирования; 
- крупность помола; 
- энергозатраты; 
- эффективность и результативность. 
Текст программы и методики приведен в приложении А. 
Протокол испытаний приведен в приложении Б. 
 
5 Исследование процессов гранулирования 
 
5.1 Экспериментальное исследование 
 
В таблице 5.1 приведены результаты замеров производительности 
гранулирования пшеницы в зависимости от числа оборотов ведущего вала. 
 
Таблица 5.1 - Данные по производительности гранулирования пшеницы 
 
Число  
оборотов 
n, об/мин 
Время 
t, с 
Масса продукта 
(без очистки/с очисткой) 
m, кг 
Производительность 
(без очистки/с очисткой) 
q, кг/с 
Производительность 
(без очистки/с очисткой) 
Q, кг/ч 
300 30 1,44/3,81 0,048/0,127 175/460 
350 30 1,68/4,08 0,056/0,136 200/490 
400 30 1,86/4,26 0,062/0,142 225/510 
450 30 2,31/4,53 0,077/0,151 278/545 
500 30 2,40/4,68 0,080/0,156 290/560 
550 30 2,49/4,50 0,083/0,150 300/540 
600 30 2,58/4,41 0,086/0,147 310/530 
650 30 2,28/4,26 0,076/0,142 275/512 
700 30 1,68/4,14 0,056/0,133 200/480 
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На рисунке 5.1 приведены зависимости производительности гранули-
рования пшеницы от числа оборотов ведущего вала. 
 
 
 
 
Рисунок 5.1 – Зависимости производительности гранулирования  
пшеницы от числа оборотов ведущего вала гранулятора 
 
Видно, что зависимости имеют оптимум в диапазоне от 500 - 550 
об/мин. Кроме того выявлено, что при засорении (залипания сырья) матри-
цы производительность гранулирования уменьшается в 1,5 – 2,0 раза. 
Необходимо выявить факторы, влияющие на характер свободного (без за-
липания) истечения продукта через отверстия матрицы. 
При гранулировании торфа учитывали его влажность и температуру. 
Гранулирование проводили на матрице с отверстиями диаметром 8мм. 
В таблице 5.2 приведены результаты замеров производительности 
гранулирования торфа в зависимости от числа оборотов ведущего вала. 
 
Таблица 5.2 – Данные по производительности гранулирования торфа 
 
Число  
оборотов  
n, об/мин 
Времяt, с 
Масса  
продуктаm, 
кг 
Производительность 
q, кг/с 
Производительность 
Q, кг/ч 
250 30 0,93 0,031 110,8 
300 30 2,01 0,067 240,8 
350 30 2,16 0,072 260,6 
400 30 2,25 0,075 270,2 
450 30 2,13 0,071 255,2 
500 30 2,40 0,080 288,4 
550 30 2,46 0,082 295,6 
600 30 2,13 0,071 255,4 
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650 30 2,70 0,090 324,0 
700 30 2,34 0,078 280,2 
 
 
По этим данным построен график производительности гранулирова-
ния торфа в зависимости от числа оборотов ведущего вала гранулятора.  
 
 
 
Рисунок 5.2 – Зависимость производительности гранулирования 
торфа от числа оборотов ведущего вала гранулятора 
 
Видно (рисунок 5.2), что зависимость Q(n) имеет также экстремаль-
ный характер, максимум производительности (более 320 кг/ч) наблюдается 
в диапазоне чисел оборотов ведущего вала гранулятора- от 600 до 700 
об/мин. 
 
Таблица 5.3 – Плотность гранул пшеницы в зависимости от числа оборо-
тов шнека«до просушки»/ «после просушки» при различной влажности сы-
рья. 
Число 
оборотов 
шнека 
nшт, 
об/мин 
Плотность гранул ρ, кг/м3при влажности исходного сырья 
15,3% 25,5% 34,6% 
до  
просушки 
после  
просушки 
до  
просушки 
после  
просушки 
до  
просушки 
после  
просушки 
10 1252.21 1181,0 1140,33 1120,15 1041,25 1037,82 
20 1181,82 1123,44 1157,47 1120,93 1055,47 1051,20 
30 1142,42 1078,97 1131,73 1102,67 1043,24 1040,25 
40 1210,19 1217,17 1110,25 1113,41 1024,49 1027,52 
50 1194,57 1078,51 1109,97 1100,5 1022,14 1025,81 
60 1248,38 1257,73 1134,45 1137,52 1011,59 1006,67 
70 1242,04 1185,95 1140,34 1120,43 1030,11 1025,78 
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Одним из показателей качества гранул является их плотность, кото-
рую определяли в момент после их получения, а затем после просушки. 
Для определения плотности гранул были произведены отборы проб 
одной влажности, температуры, полученных при разном количестве обо-
ротов вала шнекового транспортера nШТ = 10 .. 70 об/мин, при постоянном 
числе оборотов ведущего вала гранулятора n = 500 об/мин, и при различ-
ной влажности исходного сырья (15,3%, 25,5%  и 34,6%). Данные полу-
ченные в ходе эксперимента приведены в таблице 5.3. 
 
 
а) 
 
 
б) 
Рисунок 5.3 - Графики изменения плотности пшеничных гранул  
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Графическая зависимость (рисунок 5.3 – а) показывает, что плотность 
может оставаться практически постоянной, изменяясь в пределах 10%. 
Графики, представленные на рисунке 5.3, показывают, что плотность 
гранул, независимо от начальной влажности зерна пшеницы (от 15 до 35 
%), практически не зависит от их просушки, но более сильно зависит от 
скорости подачи зерна в зону гранулирования. Так при исходной влажно-
сти зерна в 34,6% (рисунок 5.3 - б) может наблюдаться экстремум при чис-
ле оборотов шнека nШТ = 20 об/мин. При меньшей исходной влажности 
(15,3%) зерна, гранулы получаются более плотной структуры (ρ ≈ 1200 
кг/м3), а при высокой исходной влажности (более 35%) зерна, плотность 
получаемых гранул снижается до ρ ≈ 1000 кг/м3. Кроме этого, следует от-
метить, что при режимах работы гранулятора (n = 500 об/мин  и nШТ = 50 
об/мин), при которых наблюдается наибольшая производительность, плот-
ность гранул – наименьшая. 
Для проведения испытания применяют: весы технические по ГОСТ 
29329-92; 
Установка для определения крошимости, состоящую из ящика, при-
водного механизма, рамы и ванны, приведена на рисунке 5.4 
От объединенной пробы отбирают 1 кг гранул. Гранулы отделяют от 
муки и крошки и затем выделяют навеску массой 500 г, которую помеща-
ют в установку. Ящик установки с гранулами вращают в течение 10 мин со 
скоростью 50 об/мин. Для определения крошимости кормовых брикетов 
берут 10 брикетов, помещают в установку и вращают в течение 3 мин со 
скоростью 13 об/мин. После этого гранулы или брикеты высыпают из 
ящика и взвешивают с погрешностью ± 0,01 г. 
Крошимостъ гранул (X) в процентах вычисляют по формуле: 
                                                                                       (5.1) 
где m - масса гранул или брикетов до испытания, г; 
ml - масса гранул или брикетов после испытания, г. 
За окончательный результат испытания принимают среднее арифме-
тическое результатов двух параллельных определений. 
Допускаемые расхождения между параллельными определениями не 
должны превышать 3 %. 
 
5.2 Экспериментальные исследования процесса гранулирования 
пшеницы 
 
Из соображений, что на выходные параметры процессов гранулирова-
ния оказывают влияние ряд входных факторов, процессы гранулирования 
можно описать многофакторными зависимостями, которые могут быть по-
лучены на основе теории планирования многофакторных экспериментов. 
Для корректной постановки задачи планирования экспериментов необхо-
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димо провести экспериментальные исследования влияния отдельных фак-
торов.  
 
а) 
 
б) 
 
в) 
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Рисунок 5.4 – Зависимости производительности гранулятора Q от 
числа оборотов ведущей шестерни n 
 
 
а) 
 
б) 
 
в) 
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Рисунок 5.5  – Зависимости производительности гранулятора Q от 
числа оборотов вала шнекового транспортера nшт 
 
 
 
а) 
 
б) 
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в) 
Рисунок 5.6 – Зависимости производительности гранулятора Q от 
температуры пропаривания Т исходного сырья 
 
На рисунках 5.4 – 5.6 показаны экспериментальные зависимости про-
изводительности Q гранулятора при различных сочетаниях входных пара-
метров. 
Из графиков видно, что зависимость ( )Q n  может иметь слабо выра-
женный экстремум, например (рисунок 5.4-а), при 070T C  и 
30 /ШТn об мин экстремум наблюдается на частоте вращения вала-шестерни 
550 /n об мин , при этом с увеличением скорости подачи сырья (
50 /n об мин ) экстремум смещается в сторону больших чисел оборотов ва-
ла-шестерни 550....700 /n об мин . 
Зависимости ( )ШТQ n , представленные на рисунке 5.6, показывают на 
практическое отсутствие экстремума в исследуемом диапазоне чисел обо-
ротов шнека ШТn . Только, при 60 /штn об мин  (рисунок 5.6-б, в) наблюдается 
слабый экстремум. Тем не менее, можно утверждать, что производитель-
ность гранулятора можно оптимизировать по таким параметрам, как часто-
ты вращения n  и ШТn , так и по температуре пропаривания и созданию 
определенной влажности исходного сырья (рисунок 5.6). При этом видно, 
что на производительность существенное влияние оказывает температура 
пропаривания зернового сырья, когда на температуре Т = 800С и n = 550 
об/мин, отмечена наименьшая производительность (рисунок 5.6- а, б, в). 
На рисунках 5.7 – 5.10 представлены зависимости плотности, полу-
ченных гранул, из которых хорошо видно, что если зависимости ρ(n)и 
ρ(nШТ)не имеют экстремального характера, то для зависимости 
ρ(Т)характерен экстремум, наблюдаемый при Т = 800С, при которой как 
уже было выше сказано наблюдается наименьшая производительность 
данного гранулятора. 
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а) 
 
б) 
 
в) 
 
Рисунок 5.7 – Зависимости плотности гранул ρ от числа оборотов 
 ведущей шестерни n 
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а) 
 
б) 
 
в) 
Рисунок 5.8 – Зависимости плотности гранул ρ от числа оборотов 
 вала шнекового транспортера nшт 
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а) 
 
б) 
 
в) 
Рисунок 5.9 – Зависимости плотности гранул ρ от температуры  
пропаривания Т исходного сырья 
 
61 
 
6 Оценка результатов исследования 
 
6.1 Выводы по экспериментальным исследованиям 
 
1) Эксперименты показали работоспособность гранулятора, который 
позволяет обеспечить производительность гранулирования зерновых куль-
тур до 400 кг/ч, при этом плотность, получаемых гранул, находится в диа-
пазоне от 1100 кг/м3 до 1360 кг/м3. 
2) Для оптимизации процесса гранулирования требуется проведение 
дальнейших теоретических и экспериментальных исследований. 
3) Для качественного процесса гранулирования, необходимо предва-
рительно исходное сырье доводить до требуемых значений влажности  и 
температуры. 
4) При оценке качества гранул установлено, что крошимость гранул 
не превышала 5%, это соответствует требованиям ГОСТ 28497-90. 
5) При поведении испытаний были выявлены режимы работы, поз-
воляющие повысить качество сырья и снизить энергозатраты. 
 
6.2 Совершенствование конструкции гранулятора 
 
На комбикормовых заводах обеспечивается наиболее высокий уро-
вень автоматизированного управления по сравнению с другими зернопере-
рабатывающими предприятиями. Это объясняется относительно более 
простым технологическим процессом, так как при производстве комби-
кормов каких-либо существенных изменений в качестве каждого компо-
нента, за редким исключением, не происходит, может меняться дисперс-
ность продуктов в процессе измельчения, что не отражается, например, на 
химическом составе, питательной ценности и т. д. 
Если в продукте и происходят качественные изменения, возникаю-
щие, например, при его гидротермической обработке, то они не могут быть 
оперативно зафиксированы современными средствами. Однако заранее из-
вестна связь параметров обработки продукта с его качественными измене-
ниями, поэтому, стабилизируя параметры на определенном уровне, можно 
получить необходимые изменения. 
В то же время имеется множество материальных потоков, требую-
щих количественного контроля, так как только в этом случае можно до-
стичь постоянства состава комбикорма. Можно управлять технологиче-
скими процессами, например: гранулирования, измельчения, уменьшая 
расход электроэнергии при заданной производительности и т.д. Следова-
тельно, управлять процессом, в комбикормовом производстве возможно 
как отдельными процессами, так, при определенных условиях, и техноло-
гическим процессом в целом. 
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Применение автоматических средств и автоматизированных систем 
управления технологическим процессом может быть основано на надеж-
ных средствах измерений и контроля. 
Автоматизация и автоматизированное управление решают основные 
задачи: 
- более надежное и простое управление процессами повышение их 
стабильности и эффективности; 
- повышение качества продукции за счет точности и стабильности 
технологических параметров; 
- исключение ошибок по вине операторов при осуществлении про-
изводственного цикла отдельных операций и всего процесса; 
- возможность оптимального режима цикла, что позволяет лучше 
использовать оборудование, увеличить выпуск продукции; 
- возможность сравнительно быстро и безошибочно менять цикл 
процессов, т. е. переходить на производство комбикорма другого рецепта, 
обеспечивают гибкость технологической схемы. 
- обеспечила контроль и автоматическое срабатывание технология 
блокировок и защит; 
- повысила на порядок точность дозирования компонентов рецепта в 
корма; 
- исключила ошибки персонала по загрузке оперативных силосов 
разными видами сырья. 
В каждом производственном процессе, наряду с «вещественными 
потоками», существуют совершенно другие потоки, которые можно 
назвать «информационными». Они представляют собой некоторую пер-
вичную информацию о ходе производственного процесса и необходимы 
для контроля и управления. Эта информация передается на соответствую-
щие пункты управления (например, в операторную, диспетчерскую и т. п.), 
где подвергается обработке и используется для принятия решений при 
управлении процессом. 
Автоматическое регулирование технологических процессов на раз-
личных предприятиях позволяет получить высокую производительность 
при наименьших производственных затратах и высоком качестве продук-
тов. Однако системы автоматического регулирования оказываются не до-
статочно эффективными, если они спроектированы только на основании 
общих положений теорем автоматического регулирования.Для наиболее 
эффективной работы таких систем их необходимо проектировать с учетом 
особенностей технологических процессов, для которых они предназначе-
ны. 
Довольно часто системы автоматики, разработанные непосредствен-
но на предприятиях, работают вполне удовлетворительно. Это указывает с 
одной стороны, на то, что заводские инженеры в состоянии справится с 
решением таких задач, а с другой стороны - на то, что успешное проекти-
рование систем автоматики иногда может быть выполнено без применения 
63 
 
очень сложного математического аппарата. Такое положение объясняется 
наличием простых правил установки и наладки автоматических регулято-
ров. 
В настоящее время рядом ученых в различных лабораториях и уни-
верситетах созданы более прогрессивные принципы проектирования си-
стем автоматического регулирования. Однако прелагаемые ими методы 
обычно не реализуются полностью, если в разработке систем не участвуют 
люди, которые должны их эксплуатировать. Проблемы, связанные с авто-
матическим регулированием технологических процессов, как правило, 
возникают на заводе, поэтому должны решаться на самом предприятии. До 
тех пор, пока проектировщики систем автоматического регулирования и 
эксплуатационники не будут связанны между собой, их общие проблемы 
остаются нерешенными. Несмотря на то, что решение задач автоматиче-
ского регулирования возможно математическими методами, эти же задачи 
приближенно могут быть решены путем довольно не сложных приемов. 
Таким образом, уравнение высокого порядка и быстродействующие вы-
числительные машины целесообразно применять лишь там, где более про-
стыми методами решить задачи не удается. 
Выбор схемы автоматизации контроля температуры сырья. 
Цель: автоматизировать процесс поддержания температуры сырьяс 
помощью технологического оборудования и аппаратуры контроля и авто-
матики. 
В недавнее время контроль и управления этой технологической опе-
рации поддержания температуры сырья осуществлялся частично. Кон-
троль температуры велся с помощью морально устаревших приборов КИ-
ПиА 
Проблема состояла в том, что приборы имели большую погрешность 
измерений и контроль осуществлялся оператором, из-за этого осложнялся 
контроль за температурой, что приводило к ухудшению качества продукта. 
Вследствие этого падала производительность, повышалась себестоимость 
продукта. Поэтому я предлагаю эту технологическую операцию автомати-
зировать с помощью измерителя-регулятора микропроцессорного 2ТРМ1-
Щ2.У.РИ, термодатчиком МВТ 5560 084Z4020 с токовым выходом 4-20 
мА и имеющимся преобразователем частоты HYUNDAI N700E. 
Принцип работы схемы автоматизации 
Измерение температуры производится термодатчиком МВТ 5560 
084Z4020, сигнал поступает на измеритель-регулятор микропроцессорный 
2ТРМ1-Щ2.У.РИ, где сигнал поступает на вход преобразователя частоты 
HYUNDAI N700E.  Когда сырье  достигает нужной температуры, которая 
программируется на измерителе-регуляторе, преобразователь частоты за-
пускает в работу гранулятор. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе выполнения работы были изучены теоретические материалы, 
проведена патентная проработка в области оборудования для гранулиро-
вания. Описаны существующие конструкции, предложенные для гранули-
рования комбикормов. 
Гранулятор является составными элементами технологической схе-
мы в любом комбикормовом заводе, от совершенства которого зависит 
надѐжность и устойчивость реализуемого процесса гранулирования в про-
мышленных условиях процесса. 
Целью данной работы является разработка и апробация методик ис-
пытаний гранулятора, предназначенного для гранулирования органическо-
го сырья.  
В результате выполнения данной работы были проведены испыта-
ния, позволяющие определить менее энергозатратные режимы работ гра-
нулятора, и в тоже время несущие за собой снижения качества сырья. 
Проведение испытаний для определения режимов работ, показало 
себя  эффективно. 
В шестом разделе предложена система контроля и управления за 
технологическим процессом позволяющая повысить уровень труда,  про-
изводительность гранулятора  и качество сырья. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 
 
Протокол испытаний гранулятора 
 
Результаты испытаний (краткие) 
Гранулятор кормов ГИ-01 
Назначение Гранулятор кормов ГИ-01 предназначен 
для приготовления гранул из органиче-
ского сырья. 
Качество работы: Измельченная 
пшеница 
Торфяные пелле-
ты 
Качество гранул после сушки: 
- температура, 0С 
- влажность, % 
- доля непрессованного материа-
ла, % 
- доля крошки, % 
 
36,4 
15,79 
4,77 
 
4,18 
 
36,9 
14,43 
10,12 
 
7,74 
Качество гранул после охлажде-
ния: 
- температура, 0С 
- влажность, % 
- снижение влажности, % 
- длительность охлаждения, мин. 
 
 
31,5 
15,66 
0,13 
9,58 
 
 
33,2 
13,83 
0,6 
10,34 
Содержание в ворохе, % 
- гранул 
- крошки 
 
95,2 
4,8 
 
97,8 
2,2 
Качество готовой продукции: 
- температура, 0С 
- влажность, % 
- превышение температуры гра-
нул над  температурой окружа-
ющего воздуха, 0С 
- крошимость гранул, % 
 
30,9 
10,7 
2,2 
 
 
5,20 
 
32,6 
10,1 
2,0 
 
 
9,5 
Содержание металломагнитной 
примеси, мг\кг 
0 0 
Плотность гранул, кг\м3 1170 1260 
Размер гранул, мм: 
- длина 
- ширина 
- толщина 
 
15,1 
10,1 
8,4 
 
15,2 
10,2 
8,2 
Насыпная плотность гранул, 
кг\м3: 
- горячих 
 
 
645,1 
 
 
637,2 
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- остывших 642,5 627,8 
Проход гранул через сито с от-
верстиями диаметром 2 мм, % 
 
1,18 3,48 
Потери в технологическом про-
цессе, % 
12,04 15,66 
Производительность, т\ч 0,4 0,3 
Условия эксплуатации: 
Тип изделия Стационарный 
Привод  
Установленная мощность двига-
теля, кВт 
5,5 5,5 
Частота вращения двигателя, 
об\мин 
500 500 
Диаметр отверстия матрицы, мм 5-8 5-8 
Эксплуатационная надежность хорошая хорошая 
Удобство управления удобно удобно 
Безопасность выполнения работ безопасно безопасно 
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Описание конструкции гранулятора 
Гранулятор состоит из: 1 – гранулятор с цилиндрической матрицей; 2 – 
электродвигатель привода механизма гранулирования; 3 – электродвига-
тель привода шнекового транспортера; 4 - загрузочный бункер с темпера-
турным датчиком и штуцером подвода пара; 5 – парогенратор; 6 – автома-
тизированное место оператора (ПК, монитор, клавиатура); 7 – шкаф управ-
ления на базе техники Siemens и HYUNDAI  N700E  055HF. 
Технические характеристики 
Показатели Численные значения 
Масса гранулятора, кг  
Габаритные размеры, мм: 
- длина 
- ширина 
- высота 
 
Диаметр делительной окружности 
матрицы, мм 
 
Модуль зуба матрицы, мм  
Ширина рабочей поверхности мат-
рицы, мм 
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Результаты испытаний 
Качество работы Гранулятор кормов ГИ-01 использовался 
для приготовления гранул измельченной 
пшеницы и торфяных пеллет. Показатели 
гранулятора отвечают требованиям ТЗ и 
нормам ГОСТ 23513, ГОСТ 13496.0-80, 
ГОСТ 13496.3-92 и ГОСТ 28758-97-90. 
Технологический процесс приготовления 
гранул выполняется устойчиво 
Производительность Эксперименты доказали работоспособность 
гранулятора, который позволяет обеспечить 
производительность гранулирования зерно-
вых культур до 400 кг/ч, при этом плот-
ность, получаемых гранул, находится в диа-
пазоне от 1100 кг/м3 до 1360 кг/м3. 
Техническое обслуживание Необходимо руководство по эксплуатация 
гранулятора органического сырья. 
Выполнение операций технологического 
обслуживания затруднений не вызывает. 
 
 
Заключение по результатам испытаний 
Применение в сельскохозяйственном производстве. 
Испытания проведены: «Красноярский опытный завод 
ГОСНИТИ Россельхозакадемии». 
Испытания провел: Дмитриева Е.Е. 
Источник информации Протокол испытаний от 12 декабря 
2015 
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"Программа и методика испытаний" гранулятора на этапе опытного 
функционирования предназначена для установления технических данных,  
а также порядок испытаний и методы их контроля.  
"Программа и методика испытаний" гранулятора на этапе опытного 
функционирования предназначена для установления данных, обеспечива-
ющих получение и проверку проектных решений, выявление причин сбо-
ев, определение качества работ, показателей качества функционирования 
оборудования, проверку соответствия системы требованиям техники без-
опасности, продолжительность и режим испытаний. 
Программы испытаний должны содержать перечни конкретных про-
верок (решаемых задач), которые следует осуществлять при испытаниях 
для подтверждения выполнения требований ТЗ, со ссылками на соответ-
ствующие методики (разделы методик) испытаний. 
Перечень проверок, подлежащих включению в программу испыта-
ний, включает:  
1) соответствие системы ТЗ;  
2) комплектность гранулятора;  
3) комплектность и качество документации;  
4) степень выполнения требований функционального назначения 
гранулятора;  
5) контролепригодность системы;  
6) выполнение требований техники безопасности, противопожарной 
безопасности, промышленной санитарии, эргономики;  
7) функционирование системы с применением программных средств. 
 Описание методов испытаний системы по отдельным показателям 
рекомендуется располагать в той же последовательности, в которой эти 
показатели расположены в технических требованиях. 
Программа испытаний содержит разделы:  
1) объект испытаний;  
2) цель испытаний;  
3) общие положения;  
4) объем испытаний;  
5) условия и порядок проведения испытаний;  
6) материально-техническое обеспечение испытаний;  
7) метрологическое обеспечение испытаний;  
8) отчетность. 
В документ включают приложения.  
В зависимости от особенностей систем допускается объединять или 
исключать отдельные разделы при условии изложения их содержания в 
других разделах программы испытаний, а также включать в нее дополни-
тельные разделы (при необходимости). 
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1 Содержание 
 
2 Объект испытаний 
3 Цель испытаний 
4 Общие положения 
5 Объем испытаний 
6 Условия и порядок проведения испытаний 
7 Материально-техническое обеспечение испытаний  
8 Отчетность 
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2 Объект испытаний 
 
2.1. Наименование объекта испытаний 
 
Полное наименование объекта испытаний: гранулятор-измельчитель 
органического сырья ГИ-01. 
 
Краткое наименование: Гранулятор. 
 
2.2. Область применения  
 
Гранулятор предназначен для использования в сельском хозяйстве. 
Грануляторование кормов обеспечивает: 
-   сырье высшего качетсва; 
-   сырье богатое питательными веществами; 
-   сырье с возможностью долгосрочного хранения; 
 
2.3. Состав оборудования 
 
Для выполнения всей программы испытаний был создан специальный 
экспериментальный стенд, который представляет собой программно-
аппаратный комплекс, реализованный на базе техники Siemens и техноло-
гий National Instruments. Механизм гранулятора-измельчителя приводится 
во вращение асинхронным электродвигателем, подключѐнным к цифровому 
приводу переменного тока Micromaster 440, который управляется компью-
тером по программе в среде LabVIEW через сетевой канал связи Profibus. 
 -  гранулятор с цилиндрической матрицей;  
 -  электродвигатель привода механизма гранулирования;  
 -  электродвигатель привода шнекового транспортера;  
 -   загрузочный бункер с температурным датчиком и штуцером под-
вода пара;  
 -  парогенратор;  
 - автоматизированное место оператора (ПК, монитор, клавиатура);  
 -  шкаф управления на базе техники Siemens и HYUNDAI  N700E  
055HF. 
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3 Цель испытаний 
 
Цель проведения испытаний – оценка эксплуатационных характери-
стик гранулятора, проверка и подтверждение работоспособности грануля-
тора в условиях, максимально приближенных к условиям реальной эксплуа-
тации, выявление энергоэффективного режима работы. 
В ходе проведения испытаний выполняется: 
1) визуальная оценка работы оборудования гранулятора; 
2) проверка работоспособности автоматизированной системы; 
3) проверка работоспособности гранулятора в холостом ходу; 
4) проверка работоспособности гранулятора при загрузке сырья; 
5) проверка: 
- влажности органического сырья; 
- температуры сырья; 
- плотности сырья; 
- крошимости сырья; 
- энергозатрат. 
6) проведение сравнительного анализа промышленных линий для 
гранулирования сырья. 
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4 Общие сведения 
 
4.1 Испытания проводились с целью предварительной оценки харак-
теристик сырья, требованиям технического задания. 
4.2 Испытания проводились в испытательной лаборатории Организа-
ции научного обслуживания Красноярский опытный завод Государственно-
го научного учреждения "Всероссийский научно-исследовательский техно-
логический институт ремонта и эксплуатации машинотракторного парка 
(ГОСНИТИ)" Российской академии сельскохозяйственных наук. 
4.3 Испытания оборудования, установленного внутри помещений, 
проводят при нормальных климатических условиях, по месту его установки 
при следующих значениях климатических факторов: 
- температура окружающего воздуха 23 0С; 
- относительная влажность воздуха от 45 до 80 %; 
- атмосферное давление 740 мм рт.ст. 
Испытания проводят при нормальном питающем напряжении 220В 
(при допустимых отклонениях напряжения сети от 187 до 242В) с частотой 
50 ± 1 Гц. 
4.4. Дополнительные условия по проведению испытаний устанавли-
ваются соответствующими разделами настоящей программы и методики 
испытаний. 
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5 Объем испытаний 
 
5.1 Этапы испытаний 
 
1 ЭТАП: визуальная оценка работы оборудования гранулятора; 
2 ЭТАП: проверка работоспособности автоматизированной системы; 
3 ЭТАП: проверка работоспособности гранулятора в холостом ходу; 
4 ЭТАП: проверка работоспособности гранулятора при загрузке сы-
рья; 
5 ЭТАП: проверка: 
- влажности органического сырья; 
- температуры сырья; 
- плотности сырья; 
- крошимости сырья; 
- энергозатрат. 
6 ЭТАП: сравнительных анализ полученных данных, выбор энер-
гоэффективного режима работы 
7 ЭТАП: проведение сравнительного анализа промышленных линий 
для гранулирования сырья. 
 
5.2 Последовательность проведения испытаний 
 
При предварительных испытаниях оцениваются следующие характе-
ристики сырья: 
3) Для комбикормов: 
- Отбор проб кормовых брикетов и гранул - по ГОСТ 13496.0-80. 
- Определение цвета, запаха - по ГОСТ 13496.13-75. 
- Определение влажности - по ГОСТ 13496.3-92. 
- Определение плотности брикетов - по ГОСТ 13496.13-75. 
- Определение крошимости гранул - по ГОСТ 28497-2014. 
 
4) Для торфяных пеллет 
- Отбор и подготовка проб - по ГОСТ 5396-77 и ГОСТ 13674-78 
- Определение влаги - по ГОСТ 11305-83. 
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6 Обработка, анализ и оценка результатов испытаний 
 
6.1. В ходе испытаний необходимо документально фиксировать 
время, содержание и результаты испытаний. 
6.2. Результаты проведения испытаний оформляются Актами рабо-
чей комиссии. 
6.3. Результаты считаются положительными, если оборудование ис-
пытано в полном объеме и последовательности, которые установлены 
настоящей методикой, и соответствует всем требованиям, по которым про-
водятся испытания. 
6.4. При выявлении недостатков приемочная комиссия принимает 
решение об устранении выявленных недостатков и определяет сроки их 
устранения. 
6.5. После устранения недостатков, проводятся повторные испыта-
ния . 
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7 Материально-техническое обеспечение испытаний 
Испытания проводятся с использованием материально-технической ба-
зы Минэкономразвития  России.  
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8 Отчетность 
Результаты испытаний отражены в протоколе испытаний. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
(обязательное) 
 
Перечень нормативных документов 
 
1. ГОСТ 21055 – 96 «Комбикорма полнорациональные для беконного откор-
ма свиней». 
2. ГОСТ 22842 – 88 «Комбикорма-концентраты гранулированные для от-
кармливаемых лошадей». 
3. ГОСТ 23513 – 79 «Брикеты и гранулы кормовые». 
4. ГОСТ 26826 – 86 «Мука известняковая для производства комбикормов для 
сельскохозяйственных животных и птицы и для подкормки птицы» 
5. ГОСТ 27978 – 88 «Корма зеленые» 
6. ГОСТ 28255 – 89 «Комбикорма-концентраты для выращивания и нагула 
молодняка мясных лошадей». 
7. ГОСТ 28497 – 90 «Комбикорма, сырье гранулированные». 
8. ГОСТ 28736 – 90 «Корнеплоды кормовые». 
9. ГОСТ Р 51899 – 2002 «Комбикорма гранулированные». 
10. ГОСТ 3.1507 – 84 «Правила оформления документов на испытания». 
11. ГОСТ Р 8.563 – 2009 «Методики (методы) измерений». 
12. ГОСТ Р 15.201 – 2000 « Порядок разработки и постановки продукции на 
производство». 
13. ГОСТ 15.309 – 98 «Испытания и приемка выпускаемой продукции». 
14. ГОСТ Р ИСО 6497-2011 «Комбикорма, сырье. Методы отбора проб». 
15. ГОСТ 13496.13 – 75 «Комбикорма. Методы определения запаха, заражен-
ности вредителями хлебных запасов». 
16. ГОСТ Р 54951-2012 «Комбикорма. Кормовое сырье. Методы определения 
влаги» 
17. ГОСТ 28497 – 2014 «Корма, комбикорма. Методы определения крошимо-
сти гранул» . 
18. ГОСТ Р 54332-2011 «Торф. Методы отбора проб». 
19. ГОСТ 13674 – 78 «Торф. Правила приемки». 
20. ГОСТ 11305 – 83 «Торф. Методы определения влаги». 
 
 
